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Resumen 
En este proyecto fin de carrera, se ha llevado a cabo la caracterización de los 
antioxidantes naturales presentes en el tomate rosa de Barbastro y la determinación 
de su valor nutritivo y funcional, dado que se trata de un tomate que cada día adquiere 
una mayor importancia económica en Aragón y del cual aún no hay ningún estudio en 
el que se haya determinado su valor nutritivo y funcional 
Para ello, se ha llevado a cabo el análisis de los polifenoles presentes, en 
concreto de los ácidos fenólicos, del contenido total de fenoles y de los carotenoides, 
licopeno y beta-caroteno. Previamente, se ha realizado una cuidada selección de las 
muestras de tomate rosa de Barbastro, facilitadas por el CITA, en función de la línea de 
variedad, de la parcela de cultivo (Barbastro y Montaña) y de las condiciones de cultivo 
(túnel de plástico y aire libre) 
Se ha llevado a cabo la puesta a punto y optimización de un procedimiento 
analítico adecuado para la extracción, separación, identificación y cuantificación de 
cuatro ácidos fenólicos presentes en el tomate rosa de Barbastro: ácido clorogénico, 
ácido caféico, ácido ferúlico y ácido p-cumárico. El contenido en polifenoles presentes 
en el tomate rosa de Barbastro, se ha complementado con la determinación de los 
fenoles totales según el método de Folin-Ciocalteu. Además, se ha determinado el 
contenido de los dos carotenoides más importantes en el tomate, licopeno y beta-
caroteno, según el procedimiento de extracción y análisis previamente optimizado en 
el departamento de Química Analítica de la EPSH. 
Por último, para la caracterización nutricional del tomate rosa de Barbastro, se 
han considerado el contenido de los diferentes antioxidantes determinado en las 
muestras, las recomendaciones de ingesta de cada componente y la biodisponibilidad 
de cada uno de ellos. 
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Abstract 
In this project you can observe the characterization of the natural antioxidants 
that can be found in the pink tomato of Barbastro, and also the determination of its 
nutritional and functional value, owing to the fact that this kind of tomato is 
economically more relevant each day in Aragón, and there is not any research in which 
the nutritional value has been establish. 
To do this, an analysis of the polyphenol has been done, specifically this 
analysis has been done using phenolics acids of the total phenols, carotenoids, 
lycopene, and beta-carotene. Previously, careful samples of pink tomatoes of 
Barbastro given by CITA have been chosen depending on the variety and the cultivated 
plot (Barbastro and Montañana) and also depending on the cultivated plot conditions 
(with plastic tunnel or without plastic tunnel). 
An analytic process to extract, remove, recognize and quantify four phenolics 
acids that can be found in the pink tomato of Barbastro: chlorogenic acid, caffeic acid, 
ferulic acid and p-coumaric acid, has been done. The content of polyphenol that can be 
found in the pink tomato of Barbastro has been completed with the establishment of 
the total phenols according to the Folin-Ciocalteu’s method. Furthermore, the content 
of the two carotenoids more important in the tomato has been established: lycopene 
and beta-carotene, according to the extraction process and analysis previously 
optimized in the Chemistry Department of the EPSH. 
Lastly, to characterize the nutritional value of the pink tomato of Barbastro it 
has been considered the content of different antioxidants established in some 
samples, the recommendations of each component and the resources of each 
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Objetivos  
Este proyecto fin de carrera tiene como objetivo general: 
 Caracterizar los antioxidantes naturales (carotenoides y polifenoles) presentes 
en una selección de tomates rosa de Barbastro, procedentes del programa de mejora 
genética, durante la campaña 2013, y determinar su valor nutritivo. 
Como objetivos específicos a cumplir tiene: 
 Realizar una búsqueda bibliográfica en las bases de datos de artículos 
científicos en relación a los métodos de análisis empleados en la determinación de 
antioxidantes naturales en frutas y hortalizas: carotenoides y polifenoles. 
 De acuerdo a la bibliografía encontrada y a la disponibilidad de material, 
equipos, instrumental, reactivos, límites de detección y límites de cuantificación 
necesarios, se seleccionará la metodología analítica adecuada para este proyecto: 
cromatografía de líquidos (HPLC) con detección UV/Vis. El método de análisis 
seleccionado, para cada grupo de antioxidantes, se optimizará para su aplicación al 
análisis del tomate. 
 Analizar el tomate rosa de Barbastro de la campaña 2013 de acuerdo a la 
metodología analítica optimizada y puesta en marcha en el laboratorio, seleccionada 
en el objetivo anterior. 
 Valorar la concentración de antioxidantes naturales presentes en el tomate 
rosa de Barbastro analizado. 
 Determinar el valor nutritivo y funcional del tomate rosa de Barbastro en 
función de los compuestos antioxidantes analizados en las distintas muestras. 
 Incluir los resultados obtenidos entre los criterios de selección del programa de 
mejora genética de tomate rosa de Barbastro, que actualmente contempla 
exclusivamente aspectos productivos, morfológicos y organolépticos. 
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1. Introducción 
1.1. Origen del tomate 
El tomate tiene su origen en la zona oeste de América del Sur, entre el norte 
de Chile y el sur de Colombia, donde crece en forma silvestre. Las formas botánicas 
silvestres y más ancestrales, de las cuales descienden los cultivares modernos, son 
nativas de la región Andina, en una franja de 300 km de ancho, que limita al Sur con 
Chile, al norte con Ecuador, al este con la cordillera de los Andes y al oeste con el 
Océano Pacífico hasta las islas Galápagos. El centro de origen del tomate, es la región 
andina que hoy comparten Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia y Chile. En esta área 
crecen espontáneamente las diversas especies del género (Esquinas-Alcázar, 1995). En 
algún momento decisivo de la historia del tomate, alguien decidió plantar y cultivar 
tomates en vez de recolectarlos como fruto silvestre. Ése fue el primer agricultor de 
tomates de la historia y tomando esa decisión, cambió el futuro del tomate para 
siempre. Se habla de la “domesticación” del tomate. 
La palabra tomate proviene de “tomatl”, que en lengua Náhuatl (azteca) 
significa “agua gorda”, ya que corresponde al tomate de cáscara Physalis philadelphica 
(Fig. 1) y se aplicaba genéricamente a plantas con frutos globosos o bayas con muchas 
semillas y pulpa acuosa (Esquinas-Alcázar, 1995). El tomate, tal y como lo conocemos 
hoy en día (Fig. 2), Solanum lycopersicum era denominado “jitomatl” (Blandcard, 
2011). Tanto el Solanum lycopersicum como el Physalis philadelphica fueron 
introducidos en Europa, pero el tomate de cáscara dejó de cultivarse rápidamente 
(Esquinas-Alcázar, 1995). 
          
         Figura 1. Physalis philadelphica L.            Figura 2. Solanum lycopersicum. 
(http://commons.wikimedia.org/) 
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El tomate era desconocido en el Viejo Mundo hasta el descubrimiento de 
América. Fueron España y Portugal quienes lo difundieron a otros países europeos y 
por sus colonias (Fig. 3). Su nombre se introdujo en la lengua castellana en 1532 
(Esquinas-Alcázar, 1995). Probablemente, el tomate llegó en primer lugar a Sevilla, que 
era uno de los principales centros del comercio internacional, junto con Italia a donde 
llegó antes del siglo XVI. Los tomates se abrieron paso a Norte América con los 
colonizadores, cuya primera base fue en Virginia, pero no ganaron popularidad sino 
hasta mediados del siglo XIX, ya que se creía que era tóxico. 
 
Figura 3. Mapa que muestra la “hipotética” expansión del tomate (Blandcard, 2011). 
La primera descripción de los frutos de tomate, hecha en Europa por el 
botánico italiano Pietro Andreas Matthioli en 1544, dice que éstos en estado maduro 
eran amarillos, lo que sumado al hecho de que el nombre del tomate en italiano sea 
“pomodoro”, parece confirmar que las primeras introducciones de tomates en Europa 
producían frutos amarillos (Blandcard, 2011). 
La aceptación del tomate fue muy desigual. En España e Italia se utilizó en la 
alimentación humana prácticamente desde su introducción. En cambio, en otros países 
europeos la planta fue aceptada durante mucho tiempo como ornamental, dado que 
se la creía venenosa, por su relación con las plantas de la familia de las Solanáceas, 
como el beleño, la belladona y otras; y esta creencia se ha mantenido en muchas 
regiones hasta bien entrado el siglo XX. El alcaloide causante de la pretendida 
toxicidad, es la tomatina también llamada solanina, que se encuentra principalmente 
en las hojas y en el fruto verde, pero que se degrada al madurar. Superada esta 
primera fase, su cultivo y consumo ha alcanzado tal difusión que difícilmente puede 
encontrarse otro producto agrícola que sea consumido en tales cantidades como el 
tomate, bien en fresco, o en distintos tipos de jugos o salsas (Esquinas-Alcázar, 1995). 
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1.2. Taxonomía  
El tomate pertenece a la familia Solanaceae, al igual que otras plantas 
cultivadas de gran importancia, como son el pimiento, la berenjena, la patata o el 
tabaco. La situación taxonómica del tomate dentro de las Solanáceas siempre ha 
estado clara, pero no su género. En 1700 Tournefort reconoció Lycopersicon como un 
género distinto de Solanum. Sin embargo, en 1754, Linnaeus incluyó al tomate dentro 
del género Solanum, denominándolo Solanum lycopersicon. Simultáneamente, Miller 
reconoció al género Lycopersicon y en 1768 propuso el nombre de Lycopersicon 
esculentum. Actualmente, se le denomina Solanum lycopersicum L. En la Tabla 1 se 
muestra la taxonomía del tomate según Foolad, 2007. 
Tabla 1. Descripción taxonómica del tomate (Fuente: Foolad, 2007). 
Reino Plantae 
Subreino Traqueobinta 
Superdivisión Spermatophyta 
División Angiospermas/Magnoliophyta 
Clase Dicotiledóneas/Magnoliopsida 
Orden Solanale 
Familia Solanaceae 
Género Solanum 
Especie Lycopersicum L. 
1.3. Características botánicas 
El tomate es una planta dicotiledónea, diploide (2 n = 2 x = 24), autógama, 
herbácea y perenne, que normalmente se cultiva de forma anual. La planta se 
desarrolla bien en un amplio rango de latitudes, tipos de suelos, temperaturas y 
métodos de cultivo, y es moderadamente tolerante a la salinidad. Prefiere ambientes 
cálidos, con buena iluminación y drenaje.  
 Planta: el tomate puede presentar básicamente dos hábitos de crecimiento: 
determinado e indeterminado. La planta indeterminada es la normal y se caracteriza 
por tener un crecimiento extensivo, postrado, desordenado y sin límite. En ella, los 
tallos presentan segmentos uniformes con tres hojas (con yemas) y una inflorescencia, 
terminando siempre con un ápice vegetativo. A diferencia de ésta, la planta 
determinada tiene tallos con segmentos que presentan progresivamente menos hojas 
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por inflorescencia y terminan en una inflorescencia, lo que resulta en un crecimiento 
limitado. Este tipo de crecimiento surgió por una mutación espontánea aparecida en 
1914 en Florida. Se trata de una mutación recesiva denominada “selfpruning” que 
tiene por símbolo genético “sp” (Blandcard, 2011). En la Figura 4 se muestran plantas 
de tomate. 
 
Figura 4. Plantas de tomate (http://commons.wikimedia.org/). 
 Sistema radical: el sistema radical alcanza una profundidad de hasta 2 m, con 
una raíz pivotante y muchas raíces secundarias. Sin embargo, bajo ciertas condiciones 
de cultivo, se daña la raíz pivotante y la planta desarrollada resulta en un sistema 
radical fasciculado, en que dominan raíces adventicias y que se concentran en los 
primeros 30 cm del perfil.  
 Tallo principal: los tallos son ligeramente angulosos, semileñosos, de grosor 
mediano y con tricomas (pilosidades) simples y glandulares (Fig. 5). Eje con un grosor 
que oscila entre los 2-4 cm en su base, sobre el que se van desarrollando las hojas, 
tallos secundarios e inflorescencias. En la parte distal se encuentra el meristemo 
apical, donde se inician los nuevos primordios foliares y florales. 
 
Figura 5. Tallo planta del tomate (www.salvanatura.es). 
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 Hojas: son compuestas e imparipinnadas, con foliolos peciolados, lobulados y 
con borde dentado, en número de 7 a 9, y recubiertos de pelos glandulares. Las hojas 
se disponen de forma alternada sobre el tallo (Esquinas-Alcázar, 1995). 
 Flor: la flor del tomate es perfecta. Consta de 5 o más sépalos, de igual 
número de pétalos de color amarillo, dispuestos de forma helicoidal y de igual número 
de estambres que se alternan con los pétalos (Fig. 6). Los estambres están soldados 
por las anteras y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo y evitan la 
polinización cruzada. El ovario es bi- o plurilocular. Las flores se agrupan en 
inflorescencias denominadas comúnmente como “racimos”. La primera flor se forma 
en la yema apical y las demás se disponen lateralmente por debajo de la primera, 
alrededor del eje principal. Las inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las 
axilas (Esquinas-Alcázar, 1995). 
 
Figura 6. Flores del tomate (http://commons.wikimedia.org/). 
 Fruto: son los órganos aprovechables de este cultivo (Fig. 7). Son bayas bi- o 
pluriloculares que se encuentran unidas a la planta por un pedicelo. Las cavidades 
loculares son huecas en el pericarpio. Un fruto normal posee al menos dos lóculos. Las 
semillas se encuentran contenidas en los lóculos y rodeadas de una masa gelatinosa de 
células parenquimáticas que forman un tejido compacto y firme en los frutos 
inmaduros que se va haciendo gelatinoso al madurar por la desintegración de las 
paredes celulares (Chamarro, 1995). Los frutos jóvenes verdes contienen alcaloides 
tóxicos (tomatina/solanina) que desaparecen cuando los frutos maduran (Blandcard, 
2011). 
Caracterización de antioxidantes en el tomate rosa de Barbastro 
14 
 
Figura 7. Fruto de la planta del tomate (elaboración propia). 
 Semilla: tiene forma lenticular con unas dimensiones aproximadas de 
5 mm x 4 mm x 2 mm y está constituida por el embrión, el endospermo y la testa o 
cubierta seminal. 
El tomate es un fruto climatérico, por lo que durante la maduración se 
producen cambios en el color, la composición, el aroma, el sabor y la textura; que 
hacen el fruto atractivo para el consumo humano. El ablandamiento del fruto durante 
la madurez está asociado a cambios estructurales en la pared celular e implica la 
solubilización de las pectinas.   
1.4.  Importancia económica 
El tomate es la hortaliza más difundida en todo el mundo, y la de mayor valor 
económico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, producción y 
comercio. El incremento anual de la producción en los últimos años se debe 
principalmente al aumento en el rendimiento y, en menor proporción, al aumento de 
la superficie cultivada. 
En la Figura 8 se muestra la distribución del tomate fresco a nivel mundial, 
según datos del año 2013. 
Introducción 
15 
 
Figura 8. Distribución producción tomate fresco nivel mundial, (FAOSTAT, datos 2013). 
1.4.1. Importancia económica y distribución geográfica a nivel mundial 
El tomate, es el octavo producto agroalimentario más producido a nivel 
mundial con 161 mil millones de toneladas (Figura 9), por detrás de la leche entera 
fresca de vaca, el arroz de cascara y la carne de vacuno, que ocupan los tres primeros 
puestos de productos producidos (FAOSTAT, 2012). 
 
Figura 9. Principales productos agroalimentarios nivel mundial (FAOSTAT, datos 2012). 
En la Figura 10 se observa que el cultivo del tomate ha seguido una evolución 
creciente en los últimos 20 años duplicado su producción, pasando de 77,9 millones de 
toneladas en 1993 a 161,8 millones de toneladas en 2012 (FAOSTAT, 2012). 
 
Figura 10. Evolución producción tomate en los últimos 20 años (FAOSTAT, datos 2012) 
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A nivel mundial, el mayor productor de tomate es el continente asiático, que 
produce la mitad de los tomates cultivados en el mundo con una producción de 
60,4 millones de toneladas, seguido de América con 23 millones de toneladas y Europa 
con 20,9 millones de toneladas (FAOSTAT, 2013). En la Figura 11 se muestra la 
distribución mundial de la producción de tomate. 
 
Figura 11. Distribución producción mundial por continentes (FAOSTAT, datos 2013). 
En cuanto a países, el mayor productor de tomates es China con 50 millones 
de toneladas, seguida de India con 17,4 millones de toneladas y de Estados Unidos con 
13,2 millones de toneladas; España ocupa el noveno lugar a nivel mundial en 
producción de tomates con 4 millones de toneladas (FAOSTAT, datos 2012). En la 
Figura 12 se muestran los principales países productores de tomate. 
 
Figura 12. Mayores productores tomate fresco a nivel mundial (FAOSTAT, datos 2012). 
Pero a nivel de rendimiento, son los países europeos y no los asiáticos los que 
consiguen unas mayores producciones. Siendo los Países Bajos los que consiguen un 
mayor rendimiento en sus producciones, seguidos de Bélgica y Reino Unido (Fig. 13). 
Esto es debido a su mayor producción en invernaderos (FAOSTAT, 2013). 
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Figura 13. Países mayor rendimiento producción de tomate (FAOSTAT, datos 2013). 
En cuanto a exportaciones, el mayor país exportador de tomate en el mundo 
es Brasil, seguido de Países Bajos y España. Aunque en los últimos diez años la 
evolución ha sido desigual, Brasil ha pasado de situarse en el tercer lugar en 2001 al 
primer lugar en 2011, aumentando su producción en un 48%, los Países Bajos se 
mantienen en el segundo lugar con un aumento en su producción del 55%, en cambio 
España ha bajado del primer lugar al tercero disminuyendo su producción en casi un 
5% (Fig. 14). 
 
Figura 14. Exportaciones de tomate a nivel mundial (FAOSTAT, datos 2013). 
En cuanto a los países importadores de tomate (Fig. 15), los más importantes 
son Estados Unidos, Alemania y la Federación de Rusia. En estos últimos 10 años las 
exportaciones de estos tres países han aumentado, sobretodo en la Federación de 
Rusia, que desde el 2001 hasta el 2011 (últimos datos disponibles) ha aumentado sus 
exportaciones en un 81%, pasándose de situarse en el octavo lugar en el 2001 al tercer 
lugar en 2011. Estados Unidos y Alemania, en estos últimos 10 años, siempre han 
ocupado el primer y segundo lugar aumentando también sus exportaciones un 45% y 
10% respectivamente (FAOSTAT, datos 2011). 
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Figura 15. Importaciones de tomate a nivel mundial (FAOSTAT, datos 2011). 
1.4.2. Importancia económica y distribución geográfica en Europa 
La producción de tomate fresco en Europa (Fig. 16) es de 20.693.590 kg, 
ocupando el noveno lugar de productos producidos en Europa, por detrás de la leche 
entera fresca de vaca (210.336.776 kg), la carne de cerdo (26.494.559 kg) y la carne de 
vacuno (10.665.225 kg); que son los tres productos con mayor producción en Europa 
(FAOSTAT, datos 2012). 
 
Figura 16. Principales productos agroalimentarios europeos (FAOSTAT, datos 2012). 
El mayor productor de tomate en Europa (Fig. 17) en el año 2013 fue Turquía, 
produciendo una cuarta parte de los tomates de Europa, seguida de Italia y España 
(EUROSTAT, 2013). 
 
Figura 17. Productores de tomate en Europa año 2013 (EUROSTAT, 2013). 
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1.4.3. Importancia económica y distribución geográfica en España  
El tomate es el sexto producto agroalimentario más producido en España, por 
detrás de la carne de cerdo, las uvas y las aceitunas que ocupan los tres primeros 
lugares (Fig. 18); y es la hortaliza más producida en España con una producción de 
4.046.143 kg, y ocupa una superficie total 4.861.177 ha. La comunidad autónoma que 
tiene una mayor producción es Andalucía, seguida de Extremadura cuya provincia 
Badajoz es la mayor productora de toda España con 1.266.623 kg. Las otras 
comunidades autónomas con unas producciones más altas de tomate son: Murcia, 
Navarra, Canarias y Castilla la Mancha (MAGRAMA, 2014). 
 
Figura 18. Principales productos agroalimentarios en España (FAOSTAT, datos 2012). 
Como se puede observar en los datos estadísticos del MAGRAMA (2012) que 
se muestran en la Figura 19, en estos últimos años la superficie dedicada al cultivo del 
tomate ha ido disminuyendo, mientras que por el contrario su producción ha 
aumentado (Fig. 20). Esto es debido al desarrollo tecnológico basado en un proceso de 
mejora de las distintas variedades existentes y a las ayudas de la Política Agraria 
Común (PAC). El consumo de tomate en España es aproximadamente de 
42.6 kg/persona/año (FAOSTAT, datos 2012). 
 
Figura 19. Evolución superficie cultivada de tomate (miles ha) (MAGRAMA, 2012). 
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Figura 20. Evolución de la producción de tomate (miles ha) (MAGRAMA, datos 2012). 
El tomate producido, mayoritariamente en Extremadura, Navarra y Aragón es 
utilizado en la industria, mientras que el producido en Andalucía, Murcia y Canarias se 
vende para consumo en fresco; siendo Almería la mayor productora de tomate en 
fresco en España. Mucho de este tomate es destinado a la exportación. Las 
exportaciones de tomate de España representan un 13,34% a nivel mundial (año 2010) 
teniendo como principal país importador a Alemania con 156.902,7 toneladas, que 
representan el 24,00%. En la Tabla 2 se muestran los principales países a los que 
España exporta tomate. 
Tabla 2. Principales países importadores de tomate español (www.trademap.org). 
 
Por otro lado, en España también se importa tomate de otros países, en la 
Tabla 3 se muestran los principales países de los que España importa tomate. 
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Tabla 3. Principales países exportadores de tomate a España (www.trademap.org). 
 
Según los datos mostrados en la Tabla 3, España participa con el 0,92% de las 
importaciones mundiales de tomate (datos año 2010), siendo Marruecos el país del 
cual importamos mayor cantidad de tomate con 20,586.7 toneladas, que representan 
el 30,40%. 
1.4.4. Importancia económica y distribución geográfica en Aragón 
En el año 2012 se cultivaron en Aragón 984 hectáreas de tomate, todas ellas 
de primera cosecha y en regadío. De ellas, 854 hectáreas fueron dedicadas para 
tomate de industria, lo que supone un 87% de la superficie total. 
En la Tabla 4 se muestra la superficie ocupada por los cultivos herbáceos en 
Aragón. Y en la Tabla 5 se muestra la cantidad de tomate que se dedica a industria en 
la comunidad autónoma de Aragón. 
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Tabla 4: Superfices ocupadas por cultivos herbáceos en Aragón (Anuario Estadístico de 
Aragón 2012). 
 
Tabla 5. Superficie dedicada al cultivo de tomate para industria agroalimentaria en 
Aragón (Anuario Estadístico de Aragón 2012). 
 
Por superficie cultivada la provincia que mayor superficie tiene es Zaragoza, 
seguida de Huesca y Teruel. Tanto Huesca como Teruel han tenido una evolución a la 
baja de hectáreas cultivadas en los últimos 2 años (datos años 2010 al 2012). En 
cambio Zaragoza, en esos dos últimos años, ha aumentado las hectáreas cultivadas de 
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tomate en más de 100 ha. En la Tabla 6 se muestran los datos del 2010 al 2012 de la 
superficie cultivada en Aragón de tomate. 
Tabla 6. Superficie ocupada por cultivo de tomate en Aragón (Anuario Estadístico de 
Aragón 2012). 
SUPERFICIE OCUPADA POR TOMATE EN ARAGÓN 
 2010 2011 2012 
Huesca 15 37 17 
Zaragoza 850 628 964 
Teruel 37 3 3 
En cuanto a la evolución de la superficie cultivada de tomate en la provincia 
de Huesca, por comarcas, se puede ver que la Hoya de Huesca y Somontano 
experimentan un gran aumento de la superficie cultivada en 2011 respecto al 2010, 
pero esta superficie vuelve a disminuir de forma considerable en el año 2012 (Tabla 7). 
Tabla 7: Superficie ocupada por tomate por comarcas en la provincia de Huesca 
(Anuario Estadístico de Aragón 2012). 
SUPERFICIE OCUPADA POR TOMATE POR COMARCAS EN LA 
PROVINCIA DE HUESCA 
 2010 2011 2012 
Jacetania  0 0 0 
Sobrarbe 0 0 0 
Ribargoza 0 0 0 
Hoya de Huesca 11 21 4 
Somontano 1 12 3 
Monegros 0 0 4 
La Litera 1 1 4 
Bajo Cinca 2 3 2 
En el año 2012 la producción de tomate de Aragón fue de 64.480 toneladas. El 
96% de la producción fue producida por la provincia de Zaragoza (Tabla 8). 
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Tabla 8: Producción y rendimiento de tomate en Aragón en el año 2012 (Anuario 
Estadístico de Aragón 2012). 
PRODUCCIÓN Y RENDIMIENTO DE TOMATE EN ARAGÓN EN EL AÑO 2012 
 Rendimiento Producción  (Toneladas) 
 Secano Regadío Media Secano Regadío Media 
Huesca 0 60.000 60.000 0 1.020 1.020 
Teruel 0 260.000 260.000 0 1.560 1.560 
Zaragoza 0 90.000 74.044 0 63.900 63.900 
Media 0 90.696 75.034 0 66.480 66.480 
1.5. Variedades de tomate 
El tomate es un cultivo con una gran diversidad de cultivares, adaptados a 
diferentes condiciones ambientales, prácticas culturales, destino del fruto y gustos; lo 
que hace que su clasificación sea compleja y variada. 
Considerando su tipo de crecimiento, se puede hacer una primera 
clasificación según sean cultivares de crecimiento indeterminado o determinado. Los 
primeros son adecuados para obtener tomates para consumo en fresco, ya que 
permiten una recolección continua al florecer y fructificar de forma escalonada. Los 
segundos, en cambio, son más apropiados para el cultivo industrial porque desarrollan 
una envergadura limitada. 
Además, se pueden usar las características de los frutos para clasificarlos, ya 
que según el cultivar los hay de diferentes formas (aplanados, redondeados, 
cilíndricos, rectangulares, en forma de pera, acostillados, lisos, etc.), tamaños, colores 
(crema, amarillo, naranja, rosa, rojo, pardo, etc.) y, consistencia. 
Una clasificación muy extendida, desde el punto de vista comercial, es según 
el calibre de los frutos, que viene determinado por el diámetro máximo de la sección 
ecuatorial del fruto. El Reglamento (CE) nº 1221/2008 de la Comisión Europea, que 
establece las normas para la comercialización de los tomates, dispone que la escala de 
calibrado será: de 30 mm inclusive a 35 mm exclusive, de 35 a 40 mm, de 40 a 47 mm, 
de 47 a 57 mm, de 57 a 67 mm, de 67 a 82 mm, de 82 a 102 mm y 102 mm o más. 
Comercialmente se designa esta clasificación con letras de la siguiente manera: MMM 
(< 47 mm), MM (45-57 mm), M (57-67 mm), G (67-82 mm), GG (82-102 mm), y GGG 
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(diámetro > 102 mm). En la Tabla 9 se muestran diferentes tipos de tomate para 
consumo en fresco. 
Tabla 9. Tipos de tomate para consumo en fresco (Díez-Niclós, 1995). 
TAMAÑO FRUTO 
ACOSTILLADO 
FRUTO 
TIPO DE 
CRECIMIENTO TIPO 
Frutos gruesos calibre G, GG 
y GGG (> 67 mm) 
Liso o ligero 
Indeterminado Beefsteak 
Determinado 
Bush Beefsteak 
americano 
Medio o 
fuerte 
Determinado e 
indeterminado Marmande 
Frutos medianos calibre M 
(57-67 mm) Liso o ligero 
Indeterminado Vemone 
Determinado Francés 
Frutos pequeños calibre 
MM (47-57 mm) Lisos Indeterminado 
Monkeymaker y 
Canario 
Frutos pequeños calibre 
MMM (<47 mm) Lisos Indeterminado 
Cocktail (redondos y 
aperados) 
Frutos muy pequeños <30 g Lisos Indeterminado 
Cereza (“cherry”) 
comestibles y 
ornamentales 
1.5.1. Principales tipos de tomate que se consumen en España 
Existen innumerables variedades de tomate que se cultivan en España, en el 
año 2004 en el Banco de Germoplasma de Hortícolas de Zaragoza (CITA, Gobierno de 
Aragón) existían 3.180 variedades distintas, es por ello, que es difícil decir cuáles son 
las más importantes. 
Según la empresa pública Mercasa, estos son los principales tipos de tomates 
que podemos encontrar en los supermercados españoles. 
1. Tomate tipo Daniela/Long Live/Royesta: estos tipos de tomate son híbridos y se 
caracterizan porque su planta es fuerte y vigorosa. Su fruto tiene una piel gruesa y 
áspera y adquiere un color rojo brillante o anaranjado en la madurez. Tiene buena 
consistencia, es muy jugoso y de acidez alta. Estas variedades tienen una vida larga y 
una gran producción. Su fruto (Fig. 21) es muy apreciado por su gran resistencia a la 
manipulación y transporte. 
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Figura 21. Tomate Daniela (http://www.es.all.biz/). 
2. Tomate Pera: tal y como indica su nombre, es un tomate con una forma que 
recuerda a esta fruta o a una bombilla (Fig. 22). El fruto de esta variedad, de tamaño 
considerable. Algunas variedades de color rojo menos intenso, más bien rosado, son 
idóneas para consumir sólo con aceite de oliva, ya que su sabor es muy pronunciado. 
Estas variedades tienen un cultivo muy exigente y son poco productivas, pero esta 
limitación se compensa por su excelente sabor y rusticidad. Otros tipos de tomate 
pera, de rojo más intenso, tienen su uso más habitual en las cocciones, entre otras, 
para hacer salsa de tomate o sopas como el gazpacho. Esta variedad, de las más 
fructíferas, es la que utiliza la industria conservera. 
 
Figura 22. Tomate Pera (http://commons.wikimedia.org/). 
3. Tomate Rama: de tamaño pequeño y forma esférica (Fig. 23). Las variedades más 
útiles son las de fruto carnoso y piel gruesa, óptimas para elaborar el típico “pa con 
tomàtec”. La gran ventaja de este tomate es que, almacenado en un lugar fresco y 
seco, se conserva durante largos periodos de tiempo. 
 
Figura 23. Tomate Rama (http://commons.wikimedia.org/). 
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4. Tomate Cherry o Cereza: como su nombre indica, se caracteriza por sus diminutas 
dimensiones y su forma redonda (Fig. 24), aunque también se distingue el tomate 
cherry pera, más alargado. Estas características, junto con su sabor afrutado, lo 
convierten en un elemento decorativo de platos y ensaladas. 
 
Figura 24. Tomate Cherry (http://commons.wikimedia.org/). 
5. Tomate Canario: este tomate se caracteriza por ser redondo y liso de tamaño 
medio, su piel es fina en tonos verdes y rojos y su carne es dura y de buen sabor. Esta 
variedad presenta buena resistencia al transporte y conservación (Fig. 25). 
 
Figura 25. Tomate canario (fuente: http://canariasactual.com/). 
6. Tomate Mazarrón: esta variedad presenta unas características parecidas al tomate 
canario. Se trata de un tomate redondo, liso y por lo general, de tamaño medio. Su piel 
es fina, brillante y pigmentada en verdes y rojos, antes de madurar. Su pula es 
consistente y de buen sabor, cuando son pequeños son muy dulces. Esta variedad es 
muy apta para el transporte y conservación (Fig. 26). 
   
Figura 26. Tomate Mazarrón (fuente: www.regmurcia.com). 
7. Tomate Rambo: se trata de una variedad que alcanza un buen tamaño de planta, 
cuyo fruto es duro y tiene una forma esférica y ligeramente acostillado. Su piel es 
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media/fina y de un color rojo entreverado en verde, con mucha agua y un buen sabor. 
Este tomate es muy comercial ya que tiene una buena relación calidad-precio y es muy 
indicado para ensaladas. Esta variedad presenta unas buenas condiciones de 
conservación, manipulación y transporte. (Fig. 27). 
 
Figura 27. Tomate Rambo (fuente: http://www.infoagro.com/). 
8. Tomate Raf: de sabor muy codiciado, este tomate almeriense se caracteriza por un 
elevado grado de azúcares (glucosa y fructosa), un aspecto carnoso y gusto muy dulce 
(Fig. 28). De temporada corta, las siglas se refieren a "resistente a Fusarium", uno de 
los patógenos que más destruyen las plantaciones. Se conoce también con el 
nombre muchamiel. 
  
Figura 28. Tomate Raf (http://commons.wikimedia.org/).  
1.5.2. Variedades de tomates en Aragón 
Las variedades tradicionales Aragonesas de tomate son una parte importante 
de la agrobiodiversidad de Aragón. Como ya se ha comentado en el apartado 1.1, a 
partir de la introducción del tomate en Europa por los españoles se inició un proceso 
de transdomesticación que ha dado lugar a la diversidad actual.  
Cuando el tomate se introdujo en Aragón, se produjo una adaptación por 
selección a los factores agroclimáticos locales, que engloban aspectos tales como el 
sistema de cultivo, las condiciones edáficas, la climatología así como las plagas y 
enfermedades locales. En este proceso de adaptación el hombre participó 
seleccionando las plantas con mayor utilidad que, en definitiva, son las que mejor se 
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adaptaron a las condiciones locales. Por otra parte, más allá de la selección natural se 
dio también una selección artificial en la que el agricultor seleccionó los materiales en 
función de su forma, tamaño, color e incluso sabor. Dado que en los criterios de la 
selección influyeron las características socioculturales de la zona de cultivo y que éstas 
varían entre distintas zonas, esta selección fue por tanto diferencial y contribuyó 
también a la diversificación. Este proceso evolutivo, en el que se combinó la selección 
natural y la artificial, fue un proceso lento que requirió largos periodos de tiempo. En 
definitiva, una vez llegó el cultivo a Aragón éste evolucionó, fruto de la selección de los 
agricultores, que transmitieron la semilla de padres a hijos a lo largo del tiempo 
desarrollándose lo que se denomina como variedades tradicionales o locales.  
Una parte importante de la variabilidad de los tomates en Aragón está 
conservada en forma de semillas en el Banco de Germoplasma de Especies Hortícolas 
de Zaragoza (BGHZ) del Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de 
Aragón (CITA) del Gobierno de Aragón. La descriptiva de estas variedades se encuentra 
recogida en dos publicaciones (Carravedo, 2006), donde se detallan un total de 
226 variedades tradicionales aragonesas, entre las que se incluye el Tomate Rosa de 
Barbastro.  
1.5.2.1. Tomate rosa de Barbastro 
El tomate Rosa de Barbastro (Solanum lycopersicum L.) es una variedad local 
tradicional de las comarcas de Somontano, Sobrarbe y Ribagorza. Se caracteriza por 
presentar frutos grandes −de 500 a 900 g− y con una piel fina de color rosado, además 
de ser aromático, carnoso, compacto, dulzón, con poca acidez y poseer escasas 
semillas (Fig. 29).  
  
Figura 29. Tomate rosa de Barbastro analizado en este proyecto. 
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No es un producto que se adquiera por su apariencia externa, puede 
considerarse un tomate con aspecto “feo”, pero su gran aceptación en el mercado se 
debe a su interior, dado el sabor y la textura tan característicos, con un predominio del 
dulzor sobre la acidez. Carravedo (2006), lo cataloga de producto con enorme calidad. 
La variedad tradicional tomate rosa es el resultado de un proceso de 
selección artesanal llevada a cabo por los agricultores del Somontano de Barbastro 
(Huesca). En su comercialización se utilizan materiales locales conservados por los 
agricultores, que al estar adaptados a las condiciones agroclimáticas de la zona y a los 
gustos locales permiten obtener un producto muy valorado por el consumidor. Su 
cultivo siempre es mediante abonado orgánico de estiércol procedentes de ganaderías 
locales que aportan nutrientes naturales para corregir las carencias del suelo. Además, 
es recolectado y seleccionado manualmente y no pasa por cámaras antes de su venta 
(Fig. 30), lo que le da ventaja con respecto al sabor y al punto de maduración ya que el 
cliente lo tiene al día siguiente en su punto de venta (elsabordelahuerta, 2014). 
En los últimos años, gracias a que los productores de Tomate Rosa de 
Barbastro crearon la Asociación de Hortelanos y Amigos de la Huerta del Alto Aragón, 
han conseguido potenciar y promocionar su producción, pasando de los 200.000 kg en 
el año 2009 a los 2.000.000 kg que son las previsiones para este año 2014 
(www.aragondigital.es, 2014). De los cuales, Barbastro y la Comarca del Somontano 
aportan el 50%, mientras que el resto de la provincia de Huesca completa la 
producción. 
       
Figura 30. Recolección de tomate rosa de Barbastro (CITA, 2013). 
Esta asociación también ha contribuido a crear dos nuevos entes jurídicos que 
en encargarán de llevar las riendas de este proyecto económico. Se trata de la 
Asociación para la producción, transformación y comercialización del tomate rosa de 
Barbastro −integrada por transformadores, establecimientos, productores; y cuya 
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única misión será realizar un seguimiento de la marca tomate rosa de Barbastro, y la 
regulará− y una entidad de carácter económico, que une a productores de tomate rosa 
de Barbastro para su comercialización. Esta última, aglutina a una docena de 
productores y se espera que a corto plazo alcance el medio centenar. Entre todos 
aglutinan el 80% de la producción del tomate rosa de Barbastro. 
Además, también pretende obtener la C’alial que es una marca de calidad 
diferenciada reconocida por el Gobierno de Aragón desde 1991 para identificar a los 
productos de la Comunidad, naturales o transformados, que se distinguen por sus 
especiales cualidades, tanto gastronómicas como nutricionales. 
En el mes de octubre de 2014 el Ministerio de industria concedió a la 
Asociación de Hortelanos del Alto Aragón la marca nacional para el tomate rosa de 
Barbastro. Este sello alimenticio supondrá diferenciar el producto elaborado en las 
huertas del Somontano de otras hortalizas que salen al mercado con la denominación 
de tomate rosa fuera de temporada (www.heraldo.es, 2014). 
1.6. Parámetros de calidad del tomate 
La calidad de los alimentos es el conjunto de cualidades que los hacen ser 
aceptados por los consumidores. Estas cualidades incluyen tanto las percibidas por los 
sentidos (cualidades sensoriales) como las higiénicas, las nutritivas y las comerciales.  
En el tomate fresco, son determinantes de la calidad sus cualidades 
organolépticas, es decir, el conjunto de atributos de apariencia, textura, olor, color o 
sabor que se perciben por los sentidos. Se conoce que la elección del consumidor está 
determinada tanto por parámetros externos como la forma, el color y la ausencia de 
daños, como por parámetros internos como el sabor, el aroma y la textura (Azodanlou 
et al., 2003). De entre todos estos atributos, el sabor, es el que normalmente crea un 
mayor impacto en el consumidor. El sabor en el tomate está relacionado directamente 
con su composición química (principalmente azúcares y ácidos orgánicos) que varían 
dependiendo de la especie y el grado de madurez del fruto (Rivera et al., 2010). 
Además de estas características organolépticas, la calidad del tomate 
depende también de su valor nutricional. El valor nutritivo de cada alimento depende 
de su composición química, es decir, de la cantidad y calidad de sus componentes, y de 
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la presencia de sustancias que afecten a la utilización de los nutrientes. En este 
sentido, la calidad nutricional del tomate se ve afectada por un importante número de 
factores como las condiciones climáticas o de cultivo que hacen que existan grandes 
diferencias entre especies (Rivera et al., 2010). Se hace necesario realizar análisis 
químicos para caracterizar los diferentes cultivares de tomate y determinar el valor 
nutricional y funcional de cada uno de ellos. 
Por último, la calidad del tomate depende también de su capacidad de ser 
sano o inocuo. La calidad higiénico-sanitaria es la primera exigencia de todo alimento 
saludable, ya que determina la inocuidad del mismo y es una garantía de que no va a 
ocasionar enfermedad tras su consumo. Para el caso del tomate fresco, es necesario 
que no existan por encima de los límites legales, residuos de sustancias químicas 
provenientes de la actividad industrial o agrícola, ni peligros biológicos como bacterias 
o virus responsables de producir enfermedades en el consumidor.  
Entre los riesgos para el consumidor más comunes en el tomate fresco, los 
más conocidos son la presencia de bacterias patógenas del tipo Enterobacterias 
(Salmonella spp. y Escherichia coli) que se asocian con múltiples brotes de 
enfermedades gastrointestinales y en casos severos con la muerte (Beuchat, 2002; 
Harris et al., 2003; Berger et al., 2010), o riesgos de tipo químico como pesticidas y 
fertilizantes nitrogenados, debido a un manejo inadecuado de los mismos 
(Fundora-Herrera et al., 2000). Entre las diversas fuentes potenciales de contaminación 
durante el cultivo y cosecha del tomate que pueden poner en riesgo la calidad del 
fruto se encuentran el agua de riego (Beuchat, 2002), prácticas de cultivo y recolección 
inadecuadas (Orozco et al., 2008). 
1.6.1. Calidad nutricional del tomate 
La calidad nutricional es el grado de utilidad que poseen los alimentos para 
satisfacer los requerimientos de sustancias necesarias para garantizar el buen 
funcionamiento del organismo humano o animal. Esta calidad depende de los 
nutrientes esenciales para la vida que están presentes en el alimento, y de otras 
sustancias que, aunque no son consideradas nutrientes, proporcionan al consumidor 
beneficios médicos y saludables adicionales, como la prevención y el tratamiento de 
enfermedades, por lo que se les denominan compuestos bioactivos (Jack, 1995).  
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La composición química de las especies de hortalizas depende de muchos 
factores, siendo el más importante la variedad botánica y el cultivar. Factores 
relevantes que influyen en ella, son las condiciones climáticas, la fertilización, el 
sistema de producción, el riego, así como el estado de desarrollo de la planta al 
momento de la cosecha (Casierra-Posada et al., 2008). 
En general, el tomate es un alimento cuyo componente mayoritario es el agua 
(un 94%), seguido de los hidratos de carbono. Se considera una hortaliza cercana a las 
frutas, ya que su aporte en azúcares simples es superior al de otras verduras lo que le 
confiere un sabor dulce. Es una fuente importante de vitaminas entre las que destacan 
la vitamina C, la vitamina E, la provitamina A (principalmente, el beta-caroteno), 
vitaminas del grupo B (B1 y B3), y de minerales como el fósforo y el potasio. Además, 
presenta un alto contenido en licopeno, un pigmento que le proporciona su 
característico color rojo, y que se considera el más potente de los antioxidantes 
(Beecher, 1998). Se ha demostrado que esta sustancia puede prevenir e incluso 
combatir el cáncer, porque protege las células de los efectos de la oxidación (Sies et 
al., 1992; Abushita et al., 1997; Giovannucci, 1999). Otros carotenoides presentes en él 
son la lutína y la zeaxantina (www.fen.org.es). 
El tomate también es una gran fuente de potasio que interviene en la 
regulación del equilibrio ácido-base del cuerpo y en el funcionamiento de los nervios, 
el corazón y los músculos (ETSIA, 2014). Además, contiene en menor medida fósforo, 
fibra y vitaminas (Candelas-Cadillo et al., 2005). 
En cuanto a la composición de las hortalizas en compuestos bioactivos, se 
conoce que puede variar dependiendo de la especie, el cultivar, los factores 
ambientales, las técnicas agrícolas, los tratamientos postcosecha y el almacenaje 
(Dumas et al., 2003). Según estudios recientes el tomate es la primera fuente de 
licopeno (71,5%), la segunda fuente de vitamina C (12,0%) y beta-caroteno (17,2%) y la 
tercera fuente de vitamina E (6,0%) (García-Closas et al., 2004). 
En la Tabla 10 se muestra la composición nutricional del tomate por cada 
100 g de porción comestible (Gil, 2010). 
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Tabla 10. Composición nutricional del tomate por cada 100 g de porción comestible 
(Fuente: Gil, 2010). 
APORTE POR 100 g 
Agua 94% 
Hidratos de carbono 3-4% (1-1,5% fibra) 
Proteínas 1% 
Lípidos 0,3% 
Energía (Kcal) 19 
Elementos minerales por 100 g Vitaminas por 100 g 
K 260-290 mg Ac. Ascórbico (vit C) 25-40 mg 
Na 3-10 mg Retinol (vit A) 207 mg 
Ca 11 mg Tiamina (vit B1) 0,06-0,09 mg 
Fe 0,6 mg Riboflavina (vit B2) 0,04 mg 
Mg 10 mg Niacina (vit B3) 30-50 µg 
P 27 mg Ac. Fólico (total) 25-28 µg 
1.7. Compuestos bioactivos. Antioxidantes naturales en el tomate 
Las plantas son la fuente de compuestos químicos orgánicos más importantes 
que existe. El metabolismo primario sintetiza compuestos esenciales y de presencia 
universal en todas las especies vegetales (polisacáridos, aminoácidos, ácidos grasos, 
etc.). Por el contrario, los compuestos del metabolismo secundario, también llamados 
fitoquímicos o compuestos bioactivos, se acumulan en cantidades más pequeñas, no 
son esenciales y no están presentes en todas las plantas. Si bien su función es proteger 
a la planta del ambiente donde se desarrolla, su importancia para la salud es 
fundamental una vez ingeridos por las personas. Son sustancias de origen vegetal y 
biológicamente activas, que no son nutrientes esenciales para la vida pero tienen 
efectos positivos sobre la salud (Pascual-Villalobos, 1996). 
Estas sustancias parecen ser responsables, al menos en parte, del papel 
beneficioso para la salud asociado al consumo de frutas, hortalizas y alimentos 
derivados. Dentro de ellas hay sustancias de diversas familias químicas que poseen 
estructuras y propiedades muy variadas, como son los polifenoles, entre los que se 
incluyen los pigmentos antociánicos, taninos, flavonoles, isoflavonas, lignanos, 
estilbenoides y derivados de ácidos aromáticos; compuestos terpenoides, como los 
carotenoides, y otros. Muchos de ellos tienen características antioxidantes, que 
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podrían estar relacionadas con su papel de protección “in vivo” frente a enfermedades 
cardiovasculares y algunos tipos de cáncer. 
La composición en sustancias bioactivas de diferentes frutas y hortalizas es 
muy variada, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo. Por otra 
parte, el contenido en estas sustancias también se puede ver afectado por las 
condiciones ambientales y nutricionales de los cultivos (condiciones agronómicas), así 
como por los tratamientos efectuados durante la manipulación de las frutas y 
hortalizas en la etapa postcosecha y el procesado para obtener alimentos derivados. 
Además existen factores intrínsecos al propio vegetal (de origen genético), que llevan a 
que la composición en estas sustancias sea diferente no sólo entre distintos géneros o 
especies, sino incluso también entre variedades de la misma especie. Así, se ha 
demostrado que la presencia o ausencia de determinados nutrientes en el suelo y el 
exceso o déficit de riego pueden afectar a la composición fitoquímica de las frutas y 
hortalizas, tanto cualitativamente como cuantitativamente. Se sabe que el calcio, el 
boro y el contenido en sustancias nitrogenadas del suelo tienen un efecto decisivo 
sobre el contenido en sustancias fenólicas. Igualmente, el grado de iluminación e 
irradiación y la temperatura ejercen también tienen una influencia importante sobre el 
contenido en sustancias fitoquímicas (Vallejo et al., 2003). Los antioxidantes naturales 
se encuentran presentes en prácticamente todas las plantas, microorganismos, hongos 
e incluso en tejidos animales (Zapata et al., 2007). 
1.7.1. Polifenoles  
Los polifenoles son compuestos que presentan una estructura molecular 
caracterizada por la presencia de uno o varios anillos fenólicos. Existen varias clases y 
subclases de polifenoles que se definen en función del número de anillos fenólicos que 
poseen y de los elementos estructurales que presentan estos anillos. Según su 
estructura, los polifenoles se pueden clasificar en dos grupos, los flavonoides 
(flavononas, flavonas, isoflavonas, flavonoles, proantocianidinas y antocianos) y no 
flavonoides (ácidos fenólicos, taninos hidrolizables, ácidos hidroxibenzoicos y 
estilbenos). 
Los polifenoles son antioxidantes naturales de origen vegetal. Hay diversos 
factores, incluida la genética, que influyen en la cantidad presente en las plantas como 
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son los factores medioambientales, como la luz, temperatura, composición del aire y 
nutrición mineral, y las prácticas culturales, como el estado de maduración/cosecha o 
el sistema de riego (Navarro-González et al., 2011). Además, los métodos culinarios 
también afectan al nivel de polifenoles presentes en un alimento, siendo los métodos 
de cocción los que producen un mayor efecto.  
Para el caso concreto de los tomates, existe una gran cantidad y variedad de 
compuestos fenólicos, como ácidos fenólicos (ácidos clorogénico, caféico, fenílico y 
cumárico) y flavonoides. No obstante, la cocción de los mismos, puede afectar 
marcadamente a su composición, se conoce que pierden del 10 al 15% de su contenido 
en polifenoles después de 15 minutos de ebullición, y entre el 45-50% después de 
freírlos (Pellerino, 2013). En cuanto al estado de maduración de la planta, el ácido 
clorogénico, uno de los compuestos fenólicos presentes en mayor cantidad en el 
tomate (García-Valverde, 2013), va disminuyendo su cantidad al final del crecimiento y 
conforme se inicia la maduración del fruto (Periago-Castón et al., 2008).  
1.7.1.1. Ácidos fenólicos 
Los ácidos fenólicos son metabolitos esenciales para el crecimiento y 
reproducción de las plantas y, actúan como agentes protectores frente a patógenos, 
siendo secretados como mecanismo de defensa en condiciones de estrés, tales como 
infecciones y radiaciones UV, entre otros (Muñoz-Jáuregui et al., 2007). Diversos 
estudios señalan que la introducción en la dieta de estos ácidos fenólicos disminuye el 
riesgo en padecer enfermedades cardiovasculares y ciertas formas de cánceres (Muñoz  
et al., 2007). 
Los ácidos fenólicos derivados del ácido hidroxicinámico son los ácidos 
caféico, ferúlico y cumárico que, por regla general, se hallan presentes en forma de 
derivados (Zavaleta et al., 2005). El contenido de estos compuestos fenólicos en el 
tomate se ve afectado por numerosos factores como son la variedad de tomate, el 
método de cultivo y la temperatura de la pulpa del tomate.  
1.7.1.2. Flavonoides 
Los flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales y, al igual 
que en el caso de los ácidos fenólicos, protegen al organismo del daño producido por 
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agentes oxidantes, como los rayos ultravioletas, la polucion ambiental, etc. El 
organismo humano no puede producir estas sustancias químicas protectoras, por lo 
que debe obtenerlas mediante la alimentación o en forma de suplementos. Los 
flavonoides están ampliamente distribuidos en plantas, frutas, verduras y en diversas 
bebidas y, representan componentes sustanciales de la parte no energética de la dieta 
humana (Martínez-Flórez et al., 2002). 
Los flavonoides contienen en su estructura química un número variable de 
grupos hidoxilo fenólicos y poseen excelentes propiedades de quelacion del hierro y 
otros metales de transicion, lo que les confiere una gran capacidad antioxidante. Por 
ello, desempeñan un papel esencial en la proteccion frente a los fenómenos de daño 
oxidativo, lo que reduce el envejecimiento de las células (Conseil et al., 1998) y tienen 
efectos terapéuticos en un elevado número de patologías, incluyendo la cardiopatía 
isquémica, la ateroscleoris o el cáncer (Martínez-Flórez et al., 2002). 
1.7.2. Carotenoides 
 Los carotenoides son un grupo de cerca de 600 pigmentos liposolubles, 
responsables de los colores naturales amarillos, naranjas y rojos, de las frutas y 
vegetales (Krzysztof et al., 2010). Estos pigmentos son tetraterpenos, es decir, 
compuestos de 40 átomos de carbono, formalmente derivados del fitoeno. Pueden ser 
de dos clases: los carotenos, compuestos hidrocarbonados, y las xantofilas, derivados 
oxigenados de los carotenos (Sánchez et al., 1999).  
Los carotenoides tienen una propiedad característica que es absorber la luz, 
por lo que su papel natural es dar color. Esta propiedad se deriva de la presencia de 
enlaces dobles conjugados que conforman un cromóforo largo. Por otro lado, también 
está bien establecida su función antioxidante en los organismos fotosintéticos y en 
muchos no fotosintéticos aerobios, participando en la desactivación de radicales libres 
que se producen durante el metabolismo normal de las células (Sánchez et al., 1999). 
El cuerpo humano no sintetiza carotenoides, sino que su presencia en éste 
depende de la dieta. En general, la ingesta de tomate y de productos derivados de él 
provee al ser humano de alrededor del 85% del licopeno. El 15% restante es aportado 
por frutas tales como la sandía, papaya y uvas rosadas (Zapata et al., 2007). Los 
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carotenoides tienen un efecto favorable para el sistema inmunológico y protegen la 
piel contra la radiación ultravioleta (Candelas et al., 2005).  
1.7.2.1. Licopeno  
El licopeno es un carotenoide, y principal pigmento responsable de la 
característica coloración roja del tomate y sus productos derivados, y es sintetizado 
exclusivamente por plantas y microorganismos (Krzysztof et al., 2010). No tiene 
actividad provitamina A, pero muestra una capacidad antioxidante dos veces más alta 
que el beta-caroteno (Ordoñez et al., 2009).  
Es un carotenoide altamente lipofílico, que se caracteriza por carecer de 
anillos cíclicos y poseer once dobles enlaces conjugados, tiene una estructura sencilla 
con una cadena alifática formada por cuarenta átomos de carbono (Fig. 31) (Ordoñez 
et al., 2009). 
 
Figura 31. Estructura química del licopeno. 
Una de las funciones principales del licopeno y, de otros compuestos 
relacionados con los carotenoides, es la de absorber la luz durante la fotosíntesis 
protegiendo a la planta contra la fotosensibilización. Además, este carotenoide tiene 
propiedades beneficiosas para la salud como son su función antioxidante, 
anticancerígeno, antiteratogénico, regulador de los mecanismos inmunológicos y 
reductor del colesterol (Krzysztof et al., 2010). 
El licopeno es el carotenoide más abundante en el tomate maduro, 
proporcionando aproximadamente del 80 al 90% de los pigmentos totales (García-
Valverde et al., 2013). Esta variabilidad en la cantidad de licopeno, depende de 
factores como la variedad, el suelo, la cantidad de nitrógeno disponible, el clima o el 
tipo de almacenamiento.  
En función de la madurez, se sabe que varía el contenido en licopeno, ya que 
variedades de tomate con un color más intenso y con un mayor contenido en 
sustancias insolubles, dan contenidos más altos en este carotenoide. Se sabe que del 
72% al 92% del total del licopeno presente en el tomate, se encuentra en la pulpa y la 
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piel, asociado a la presencia de compuestos insolubles (Periago-Castón et al., 2001). En 
la Figura 32 se muestra el contenido en licopeno en diversos productos alimenticios 
(incluidos derivados del tomate). 
Contenido de licopeno en varios alimentos 
Fuente Contenido de licopeno (mg/100 g base húmeda) 
Tomate, fresco  0,72 - 20,00 
Tomate, jugo 5,00 - 11,60 
Tomate, salsa 6,20 
Tomate, pasta 365,00 
Tomate, sopa 7,99 
Salsa kétchup 9,90 - 13,44 
Salsa para pizza 12,71 
Sandía 2,3 – 7,2 
Guayaba rosa 5,23 – 5,50 
Toronja 0,35 – 3,36 
Papaya 0,11 – 5,3 
Zanahoria 0,65 – 0,78 
Calabaza 0,38 – 0,46 
Figura 32. Contenido de licopeno en diversos alimentos (Krzysztof et al., 2010). 
Hay diversos estudios que hablan de la importancia de la temperatura de 
maduración, así como de la temperatura de almacenamiento del tomate, que 
condicionan la concentración de licopeno en el fruto. Chang et al., (1977) demostraron 
que la concentración de licopeno es mucho más baja cuando los frutos han sido 
madurados a 32 ºC que cuando lo han hecho a 21 ºC. En estos mismos valores se 
mueve el estudio de Robertson et al., (1995) que indican que la temperatura óptima 
para la producción de este carotenoide es entre 18 ºC y 26 ºC. En cuanto a la 
temperatura de almacenamiento, hay estudios que demuestran que a partir de 4 ºC se 
inhibe la producción de licopeno. Por otro lado, estos mismos autores señalan que la 
síntesis de licopeno es severamente inhibida por la exposición a la radiación solar 
intensa y, se ha sugerido, que el daño por radicación al tomate puede deberse a los 
efectos generales del sobrecalentamiento de los tejidos irradiados (Zapata et al., 
2007).  
El licopeno puede encontrarse como isómeros cis y trans. Tanto la cantidad 
total de trans-licopeno como la de cis-licopeno aumentan significativamente cuando el 
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tomate madura (García-Valverde et al., 2013). En el tomate fresco, en estado natural, 
se encuentra que el 90% del licopeno está en forma de isómero trans, mientras que en 
los productos procesados del tomate existe una mayor proporción del isómero cis. El 
tratamiento térmico al que es sometido el tomate procesado es responsable de esta 
isomerización inducida (Ordoñez et al., 2009). Otros estudios indican que, durante el 
procesamiento térmico, tiene lugar la ruptura de la membrana y de la pared celular, 
liberando el licopeno desde la porción insoluble del tomate, lo cual incrementa el valor 
nutricional de los tomates por el aumento en la bioaccesibilidad del contenido de 
licopeno y su actividad antioxidante (Sulbarán et al., 2001).  
1.7.2.2. Beta-caroteno 
En el tomate, el beta-caroteno y el licopeno, se encuentran en forma de 
estructuras semicristalinas y unidas a la membrana de los cromoplastos o cloroplastos. 
El beta-caroteno es un precursor de la vitamina A (Zapata et al., 2007); es una 
sustancia que no sintetiza el cuerpo humano sino los vegetales y microorganismos por 
lo que se deben tomar en la dieta como micronutriente (Monsalve et al., 2007). El 
beta-caroteno se libera de los alimentos en el intestino delgado y se absorbe junto a la 
grasa de la dieta, dado que es liposoluble. El beta-caroteno se convierte en vitamina A 
mediante la intervención de ciertas enzimas de la mucosa intestinal; y su 
concentración en el plasma humano está en relación directa con la ingesta de frutas y 
vegetales (Zapata et al., 2007). El beta-caroteno es el segundo carotenoide más 
abundante, por detrás del licopeno, pero solo representa el 15% de la cantidad de 
total de ellos (Hallman, 2013). En la Figura 33 se muestra la estructura química del 
beta-caroteno. 
 
Figura 33. Estructura química del beta-caroteno. 
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beta-carotene.svg) 
El beta-caroteno tiene beneficios para la salud, ya que reduce el riesgo de 
padecer enfermedades coronarias, así como disminuye la probabilidad de sufrir 
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diversos tipos de cánceres. También se ha observado que se reducen los daños 
producidos por los rayos X (Zamora, 2007). 
En el caso del tomate, el contenido en beta-caroteno depende de la calidad 
del fruto fresco y de su origen (Hallman, 2013). El impacto del sistema de cultivo sobre 
el nivel de beta-caroteno en cosechas es confuso. Algunos autores, indican que este 
pigmento es más abundante en condiciones óptimas para el crecimiento de las plantas 
(Hallman, 2013), pero su cantidad también depende del tipo de suelo, clima, variedad 
y tipo de almacenamiento (Monsalve et al., 2007). 
1.8.- Valor nutricional y funcional de los alimentos 
El valor nutricional de un alimento, depende de su composición química y 
hace referencia a la cantidad de los diferentes nutrientes que posee, determinada 
mediante el análisis químico de muestras representativas.  
Los componentes mayoritarios de cada alimento definen su valor nutritivo, 
para el caso concreto del tomate, su valor nutritivo reside en su riqueza en fibra, 
minerales como potasio y fósforo, y vitaminas, como C, E o vitaminas del grupo B. 
Además, presenta un alto contenido en carotenoides como el licopeno, pigmento 
natural que aporta al tomate su color rojo característico y que presenta una potente 
actividad anticancerígena.  
El valor nutricional de un alimento no depende únicamente de la riqueza 
nutricional de cada alimento, sino también de su biodisponibilidad, es decir, de la 
capacidad de aprovechamiento del nutriente por el organismo. Algunos autores 
definen la biodisponibilidad de un alimento como la proporción de nutrientes que se 
digieren, se absorben y se metabolizan a través de las rutas metabólicas habituales de 
asimilación (Srinivasan, 2001). 
Teniendo en cuenta la definición anterior, para conocer el valor nutritivo de 
un alimento, es importante conocer la cantidad total de compuestos que posee, pero 
también es necesario conocer la cantidad de cada uno de ellos que está disponible 
dentro del contenido total de cada nutriente. Además, debe valorarse la capacidad que 
el alimento tiene de cubrir las necesidades nutricionales de la población, comparando 
su composición nutricional con los requerimientos nutricionales establecidos medios. 
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El concepto valor nutricional de un alimento, es decir, la capacidad de un 
alimento de aportar a través de los alimentos los nutrientes (hidratos de carbono, 
proteínas, grasas, vitaminas y minerales) suficientes para satisfacer las necesidades 
orgánicas particulares, tiende a ser complementado por el de valor funcional de un 
alimento, que incluye, la potencialidad de los alimentos para promocionar la salud, 
mejorar el bienestar y reducir el riesgo de desarrollar enfermedades. Así, un alimento 
se considera funcional porque, además de destacar por sus propiedades nutritivas, 
contiene ciertos elementos, cuyo consumo diario dentro de una dieta equilibrada 
contribuye a mantener o mejorar nuestro estado de salud y bienestar.  
En Europa, el primer documento de consenso sobre conceptos científicos en 
relación con los alimentos funcionales fue elaborado en 1999 por un grupo de 
expertos coordinados por el ILSI (International Life Sciences Institute), según el cual un 
alimento funcional es aquel que contiene un componente, nutriente o no nutriente, 
con efecto selectivo sobre una o varias funciones del organismo, con un efecto 
añadido por encima de su valor nutricional y cuyos efectos positivos justifican que 
pueda reivindicarse su carácter funcional o incluso saludable.  
Entre los efectos positivos que desarrollan estos alimentos sobre la salud 
destacan (Silveira-Rodríguez et al., 2003) los siguientes: 
- Crecimiento y desarrollo durante la gestación y primeros años de vida. Se trata de 
alimentos enriquecidos en hierro, yodo, ácido fólico, ácidos grasos (omega-3 y 
omega-6), calcio y vitaminas (A y D) que favorecen el crecimiento y desarrollo.  
- Metabolismo de sustancias. En relación con el mantenimiento de un peso 
adecuado, mejor control de la glucemia, o del colesterol y triglicéridos plasmáticos 
asociados a riesgo cardiovascular o con un adecuado rendimiento en la práctica de 
actividad física, entre otros. Algunos ejemplos son los alimentos de bajo contenido 
energético (bajos en grasas o en azúcares sencillos), enriquecidos en omega-3, ácido 
oleico o en fibra, bebidas y productos específicos para deportistas. 
- Defensa contra el estrés oxidativo. Las sustancias antioxidantes funcionan como 
una barrera frente al efecto nocivo de los radicales libres sobre el ADN (los genes), las 
proteínas y los lípidos de nuestro cuerpo. Su consumo contribuye a reducir el riesgo de 
enfermedades cardiovasculares, degenerativas e incluso de cáncer. Se trataría de 
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productos enriquecidos con sustancias antioxidantes (vitaminas C y E, beta-carotenos, 
selenio, cinc y fitoquímicos) o sustancias propias de vegetales.  
- Sistema cardiovascular. Por su contribución a la hora de reducir el riesgo de 
enfermedades cardiovasculares se encuentran los alimentos enriquecidos en ácidos 
grasos mono-insaturados, poli-insaturados (omega-3 y omega-6), con sustancias de 
acción antioxidante, fitoesteroles, ciertas vitaminas del grupo B (B6, B9, B12) y fibra.  
- Función del tracto gastrointestinal. Alimentos probióticos (yogures y otras leches 
fermentadas con bacterias ácido-lácticas), prebióticos (alimentos con fibra soluble 
como los fructo-oligosacáridos) y los enriquecidos en fibra soluble e insoluble o ricos 
en fibra (legumbres y hortalizas, frutas frescas y desecadas, frutos secos y cereales de 
grano entero y productos que los incluyen como ingrediente).  
- Funciones psicológicas y conductuales. En relación con el apetito y la sensación de 
saciedad, el rendimiento cognitivo, el humor o tono vital y el estrés. Se engloban los 
alimentos ricos en fibra y los enriquecidos (de alto valor de saciedad), alimentos con 
aminoácidos específicos, con sustancias excitantes del sistema nervioso (cafeína, 
ginseng) o tranquilizantes (melisa) extraídos de plantas, etc.  
Entre algunos ejemplos de alimentos funcionales, destacan aquellos alimentos 
que de forma natural contienen ciertos minerales, vitaminas, ácidos grasos, 
fitoesteroles, fibra y sustancias antioxidantes, tal es el caso del tomate y de alimentos 
modificados y enriquecidos en este tipo de sustancias y los probióticos como el yogur, 
que tienen bacterias vivas de efectos beneficiosos para la salud.  
Para el caso concreto del tomate, además de los compuestos fenólicos 
previamente comentados, existen otros componentes con capacidad funcional como 
las  vitaminas, provitaminas, minerales y la fibra. El valor funcional de este alimento 
reside en estos componentes, aunque hay que tener en cuenta que de acuerdo con 
investigaciones anteriormente citadas, esta funcionalidad dependerá de aspectos 
como la maduración y los factores medioambientales en los que ha sido cultivada la 
planta. 
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Glosario 
Antera: f. Bot. Parte del estambre de las flores, que forma a modo de un saco 
pequeño, sencillo o doble, en donde se produce y se guarda el polen. 
Apical: adj. Perteneciente o relativo a un ápice o punta, o localizado en ellos. 
Cloroplasto: m. Biol. Orgánulo de las células vegetales en el que tiene lugar la 
fotosíntesis. 
Cromóforo: adj. Quím. Se dice del agrupamiento químico causante de la coloración de 
una sustancia. 
Cromoplasto: m. Biol. Plasto que carece de clorofila, por lo que no puede realizar la 
función clorofílica. 
Dicotiledónea: adj. Bot. Se dice de los vegetales cuyo embrión tiene dos cotiledones. 
Diploide: adj. Biol. Dicho de un organismo, de un tejido, de una célula o de un núcleo 
que posee un doble juego de cromosomas. 
Endospermo: m. Tejido del embrión de las plantas fanerógamas, que les sirve de 
alimento. 
Estaminal: adj. Bot. Perteneciente o relativo a los estambres. 
Foliolo: m. Bot. Cada una de las hojuelas de una hoja compuesta. 
Gineceo: Bot. Verticilo floral femenino de las plantas fanerógamas, constituido por uno 
o más carpelos, que forman el pistilo. 
Imparipinada: adj. Hoja compuesta, cuyo raquis termina en un folíolo.  
Inflorescencia: f. Bot. Forma en que aparecen colocadas las flores en las plantas. 
Lenticular: adj. Con forma de lente biconvexa. 
Lobulado: adj. Biol. En forma de lóbulo. 
Lóculo: m. Bot. Cavidad del ovario o del fruto en la que están dispuestos los primordios 
seminales o las semillas. 
Meristemo: m. Bot. Tejido embrionario formado por células indiferenciadas, capaces 
de originar, mediante divisiones continuas, otros tejidos y órganos especializados. 
Parénquima: m. Bot. Tejido vegetal constituido por células de forma aprox. esférica o 
cúbica y con espacios de separación. 
Peciolado: adj. Bot. Dicho de una hoja. Que tiene pecíolo. 
Peciolo: m. Bot. Pezón que sostiene la hoja. 
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Pedicelo: m. Bot. Eje que sostiene cada una de las flores de una inflorescencia.  
Primordio: Estado rudimentario de un órgano que empieza a formarse.  
Sépalo: m. Bot. Hoja transformada, generalmente recia y de color verdoso, que forma 
parte del cáliz o verticilo externo de las flores heteroclamídeas. 
Tricoma: Excrescencia de morfología variable, formada a partir de cúlulas epidérmicas. 
Son tricomas los pelos, las papilas y las escamas. 
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2. Experimental 
2.1. Material y reactivos 
2.1.1. Equipos de laboratorio 
En el desarrollo de este proyecto fin de carrera, además del material básico de 
laboratorio, como son las pipetas, probetas, matraces aforados, vasos de precipitado, 
tubos de ensayo, embudos de decantación y buretas, se utilizaron los siguientes 
equipos e instrumentos de laboratorio (ubicados en los Laboratorios 2 y 3 del Dpto. de 
Química Analítica, Edificio Loreto, EPSH): 
 Campana extractora. Industrias Altea S. A. VG-150. 
 Espectrofotómetro de absorción molecular. Unicam UV/Vis Spectrometer UV2. 
 Cromatógrafo de líquidos HPLC WATERS 600 PL-EMD-950 con detector UV/Vis 
diode array. 
 Balanza analítica. Sartorius CP 224S. 
 Placa calefactora/agitadora. Modelo COBOS/HS 100. 
 Centrífuga. 
 Arcón congelador. Modelo EDESA. 
 Refrigerador. ZANUSSI Tropic System ZFC-395-R. 
 Núcleos agitadores. 
 Baño de ultrasonidos. 
 Pipeteador. 
 Cúter. 
2.1.2- Reactivos y disoluciones 
En el desarrollo de este trabajo se utilizaron los siguientes reactivos: 
 Metanol (HPLC-grado gradiente). Panreac 
 Etanol (HPLC-grado gradiente). LiChrosolv© 
 Sulfato de sodio anhidro (Na2SO4). Panreac 
 Cloruro de sodio (NaCl). PA, Panreac 
 Diclorometano (HPLC-grado gradiente). Sigma-Aldrich 
 Acetonitrilo (HPLC-grado gradiente). Sigma-Aldrich 
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 Acetona (CH3(CO)CH3). Fluka 
 Hexano (CH3(CH2)4CH3) (HPLC-grado gradiente). Sigma-Aldrich 
 Reactivo Folin & Ciocalteu´s phenol reagent, 2 M, Sigma 
 Carbonato sódico (Na2CO3). PA, Panreac 
 Nitrógeno (N2)  
 Ácido clorogénico, 95% titration. Aldrich 
 Ácido caféico, ≥98% (HPLC). Sigma 
 Ácido p-cumárico,  ≥98% (HPLC). Sigma 
 Ácido trans-ferúlico, 99% (HPLC). Aldrich 
 Quercetina, ≥97%. Sigma 
 Kaempferol, ≥97%. Sigma 
 Beta-caroteno, sintético ≥95% (HPLC). Sigma 
 Licopeno, de tomate ≥90%. Sigma 
2.2. Muestreo 
En el año 2010, la Sociedad Cooperativa Limitada Agrícola de Barbastro 
(SCLAB), en colaboración con la Unidad de Tecnología Vegetal del Departamento de 
Agricultura, Ganadería y Medio Ambiente del Gobierno de Aragón y la Asociación de 
Hortelanos Tradicionales y Amigos de la Huerta del Alto Aragón, realizaron una labor 
de recolección de semillas entre los agricultores locales, que junto con material vegetal 
procedente del Banco de Germoplasma de Especies Hortícolas del Centro de 
Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón (CITA), se cultivó conjuntamente 
para su estudio. 
Los resultados que se obtuvieron en la campaña 2010 mostraron la existencia 
de variabilidad dentro del material vegetal recolectado, lo que permitió realizar una 
primera selección entre las 31 muestras ensayadas inicialmente. Tras una primera 
criba, se seleccionaron nueve (9) entradas, correspondientes a aquellas que mostraron 
unas cualidades características del tomate rosa de Barbastro, esto es, principalmente 
forma achatada, color rosa, y acostillado, que fueron analizadas de nuevo más 
exhaustivamente en la campaña 2011.  
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Con los resultados obtenidos en las campañas 2010 y 2011, se realizó de 
nuevo una selección de aquellas entradas que presentaron un mejor comportamiento, 
y se seleccionaron tres (3) de ellas. Sin embargo, todavía se observaba heterogeneidad 
dentro de las diferentes variedades, siendo esta variabilidad la materia prima que 
permitió iniciar en 2012 un programa de mejora genética.  
En la campaña 2013 se realizó el estudio de la descendencia de las doce (12) 
plantas que habían presentado un mejor comportamiento en la campaña 2012, 
considerando caracteres productivos y de calidad de los frutos (incluyendo 
valoraciones organolépticas). El análisis de los resultados obtenidos permitió 
seleccionar cuatro de estas líneas, que fueron: 
 Línea 1: seleccionada por sus buenas cualidades organolépticas. 
 Líneas 7 y 8: seleccionadas por su alta producción comercial. 
 Línea 11: seleccionada por mostrar los mejores resultados globales (valoración 
organoléptica, altos valores productivos y óptimas valoraciones de frutos en el 
laboratorio). 
Las muestras que se van a analizar en este proyecto proceden de estas cuatro 
mejores líneas, con el fin de caracterizarlas según su composición en antioxidantes, 
determinando su valor nutritivo y funcional. 
2.2.1. Obtención de las muestras de tomate rosa de Barbastro 
Se ha realizado, en las parcelas experimentales acondicionadas para ello, el 
cultivo del material vegetal, recolección de frutos y preparación y acondicionado de las 
muestras de los tomates rosa de Barbastro para su posterior análisis. Estas labores se 
han realizado en la parcela experimental del CITA, ubicada en Montañana, y en una 
parcela ubicada en Barbastro. En ambas localidades (Montañana y Barbastro) el 
material vegetal fue cultivado en dos ambientes: 
 Al aire libre: 12 plantas por parcela elemental. 
 En túnel de plástico: 20 plantas por parcela elemental. 
A continuación, se detallan las fechas de recolección de los frutos, así como el 
número de muestras obtenidas por cada uno de los ensayos que han sido 
acondicionadas para el análisis. 
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Parcela experimental del CITA: 
8 Agosto 2013 ............. Cultivo en túnel de plástico ..........  20 muestras ± 1 réplica 
27 Agosto 2013 ........... Cultivo al aire libre .......................  19 muestras ± 1 réplica 
Parcela experimental en Barbastro: 
2 Septiembre 2013 ...... Cultivo en túnel de plástico .......... 14 muestras ± 3 réplicas 
16 Septiembre 2013 .... Cultivo al aire libre ....................... 16 muestras ± 3 réplicas 
Para completar el estudio, se ha seleccionado como muestra control, un 
híbrido comercial de tomate rojo (variedad Caramba) sólo en condiciones de cultivo 
protegido (túnel) en la parcela experimental del CITA y en Barbastro. 
Cada muestra de tomate preparada para su análisis es el resultado del 
triturado de cinco frutos, que ha sido homogeneizado y dividido en tres fracciones 
para la determinación de polifenoles y carotenoides en este proyecto, y la última 
fracción para la determinación de la vitamina C en posteriores trabajos. Las muestras 
se han congelado en bolsas de plástico convenientemente marcadas hasta el momento 
del análisis (Figura 34). 
 
Figura 34. Muestra de tomate rosa de Barbastro congelada para su posterior análisis. 
En la Tabla 11 aparecen las muestras analizadas en este proyecto así como su 
codificación dentro del laboratorio. 
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Tabla 11. Muestras de tomate rosa de Barbastro analizadas en este estudio. 
Muestra Procedencia línea Muestra Procedencia Línea 
Tomate rosa de Barbastro 
TR1 Barbastro (túnel) 1 TR16 Montañana (túnel) 11 
TR2 Barbastro (túnel) 7 TR17 Barbastro (túnel) 1 
TR3 Barbastro (túnel) 8 TR18 Barbastro (túnel) 1 
TR4 Barbastro (túnel) 11 TR19 Barbastro (túnel) 7 
TR5 Barbastro (aire) 1 TR20 Barbastro (túnel) 7 
TR6 Barbastro (aire) 7 TR21 Barbastro (túnel) 8 
TR7 Barbastro (aire) 8 TR22 Barbastro (túnel) 8 
TR8 Barbastro (aire) 11 TR23 Barbastro (túnel) 11 
TR9 Montañana (aire) 1 TR24 Barbastro (túnel) 11 
TR10 Montañana (aire) 7 TR25 Barbastro (aire) 1 
TR11 Montañana (aire) 8 TR26 Barbastro (aire) 1 
TR12 Montañana (aire) 11 TR27 Barbastro (aire) 7 
TR13 Montañana (túnel) 1 TR28 Barbastro (aire) 8 
TR14 Montañana (túnel) 7 TR29 Barbastro (aire) 8 
TR15 Montañana (túnel) 8 TR30 Barbastro (aire) 11 
Tomate Caramba 
TC31 Montañana (túnel)  TC33 Barbastro (túnel)  
TC32 Barbastro (túnel)   TC34 Barbastro (túnel)  
2.3. Determinación de polifenoles 
Dado que el objetivo general del proyecto es caracterizar algunos de 
antioxidantes naturales más importantes, como son los polifenoles y los carotenoides, 
presentes en una selección de tomates rosa de Barbastro y determinar su valor 
nutritivo, es necesario realizar la puesta a punto de los métodos analíticos a aplicar. 
Los polifenoles más interesantes, por su capacidad antioxidante y su presencia 
en el tomate, son los ácidos fenólicos como el ácido caféico, ácido p–cumárico, ácido 
ferúlico, ácido sinápico, ácido cinámico y ácido clorogénico; y los flavonoides como la 
quercetina y el kaempferol, tanto libres (agliconas) como combinados. Existe una 
amplia bibliografía muy actual, para la determinación de estos compuestos en tomate 
(Tokuşoğlu et al., 2003; Raffo et al., 2006; Slimestad et al., 2008; Ribas-Agustí et al., 
2012; Vallverdú–Queralt et al., 2012; Hallmann et al., 2013; Charanjit et al., 2013). El 
análisis de los polifenoles, en las muestras de tomate rosa de Barbastro, necesita una 
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puesta a punto y una optimización, para adaptarlo a las condiciones e instrumentación 
disponible en el Departamento de Química Analítica de la Escuela Politécnica Superior 
de Huesca. 
2.3.1. Puesta a punto y optimización de la determinación de polifenoles  
Se decidió abarcar el estudio de estos compuestos mediante la extracción de 
los mismos, de la matriz del tomate, y posterior detección mediante cromatografía 
líquida HPLC con detección UV/Vis. Para la puesta a punto y optimización del método 
analítico a aplicar se comenzó con la optimización de la separación cromatográfica de 
los polifenoles seleccionados para, posteriormente continuar con la selección del 
método de extracción a aplicar a las muestras de tomate rosa de Barbastro. 
Los compuestos fenólicos seleccionados para este estudio fueron el ácido 
caféico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico, ácido cinámico, ácido gálico, ácido 
clorogénico, quercetina y kaempferol. De todos ellos se disponía de patrón analítico. 
Se probaron dos procedimientos de separación cromatográfica diferentes: 
(a) Procedimiento separación cromatográfica 1 (García-Valverde et al., 2013): 
Columna Lichrocart (250 mm x 4 mm x 5 µm) a 15 ºC. Fase móvil A: H2O con 
0,05% ácido trifluoroacético a pH 2 y Fase móvil B: metanol. Flujo 1 mL/min. Inyección 
20 µL. Modo gradiente: 0 min, 80% A–20% B, 45 min 35% A–65% B y 55 min, 80% A–
20% B. Adquisición a 320 nm (ácidos fenólicos) y a 370 nm (flavonoides). 
(b) Procedimiento separación cromatográfica 2 (Haghi et al., 2010): 
Columna Eurospher (250 mm x 4,6 mm x 5 µm) a T ambiente. Fase móvil A: 
acetonitrilo con tetrahidrofurano al 4% y Fase móvil B: H2O con ácido fosfórico al 
0,04%. Flujo 1 mL/min. Inyección 20 µL. Modo isocrático: 35% A–65% B. Adquisición a 
320 nm (ácidos fenólicos) y a 370 nm (flavonoides). 
Los ensayos para la optimización de la separación cromatográfica se realizan 
con la columna disponible en el laboratorio, de las mismas características que las 
propuestas en bibliografía, una columna Phenomenex C18 (250 mm x 4,6 mm x 5 µm). 
Se prepararon disoluciones, en metanol, de concentración 25 µg/g de cada uno de los 
patrones y se inyectaron en el cromatógrafo, así como una disolución multipatrón de 
todos ellos en la misma concentración, en las condiciones de cada uno de los 
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procedimientos cromatográficos seleccionados. Los resultados preliminares mostraron 
que los analitos de interés se separaban y se podían identificar trabajando con las 
condiciones cromatográficas del procedimiento 2. 
El detector UV/Vis utilizado ha sido un diode array, por lo que los 
cromatogramas fueron adquiridos en un rango de longitudes de onda comprendido 
entre los 250-400 nm. Para la identificación y cuantificación de los ácidos fenólicos 
(clorogénico, gálico, caféico, p-cumárico y ferúlico) se seleccionó la longitud de onda 
de 320 nm, salvo para el ácido cinámico que se identifica a 275 nm; por último para los 
flavonoides (quercetina y kaempferol) se seleccionó la longitud de onda de 370 nm 
que es donde presentan mayor absorción. 
En la Figura 35 se muestran los espectros obtenidos de cada uno de los 
patrones seleccionados en el estudio, adquiridos tras separarse en las condiciones 
cromatográficas óptimas.  
 
Figura 35. Espectros absorción patrones de polifenoles inyectados en el HPLC-UV/Vis. 
Por otro lado, en la Figura 36 se muestra el cromatograma obtenido tras la 
inyección en el HPLC-UV/Vis de la disolución multipatrón, en las condiciones 
optimizadas, a las tres longitudes de onda seleccionadas (275 nm, 320 nm y 370 nm). 
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Figura 36. Cromatograma disolución multipatrón en condiciones cromatográficas 
optimizadas (320, 370 y 275 nm). 
Como se puede observar en la Figura 36, se optimizó la separación de los 
ácidos fenólicos (clorogénico, caféico, p-cumárico, ferúlico y cinámico) y de los 
flavonoides (quercetina y kaempferol). Si bien, el ácido ferúlico y el ácido p-cumárico 
no consiguen separarse completamente, se decidió que se terminaría de optimizar su 
separación cuando se trabajase con muestras reales de tomate rosa de Barbastro. Por 
otro lado, el ácido gálico presentó problemas en su identificación al solaparse 
completamente al ácido clorogénico, y dado que en bibliografía del tomate no 
aparecía en todas las variedades ni su presencia era significativa, se decidió eliminarlo 
de la disolución multipatrón. 
Una vez seleccionadas las condiciones cromatográficas de trabajo, lo siguiente 
consistió en optimizar el procedimiento de extracción de los polifenoles presentes en 
muestras de tomate. Para ello, los primeros ensayos se realizaron con muestras frescas 
de tomate (tomate pera, tomate pera secado en estufa y tomate desecado) compradas 
en el supermercado así como tomate rosa de Barbastro descongelado y liofilizado. Tras 
una búsqueda bibliográfica se vio que para la determinación de los polifenoles se 
pueden seguir dos rutas:  
(a) Extracción con hidrólisis: para ácidos fenólicos y flavonoides glicosilados (Tokuşoğlu 
et al., 2003; Li et al., 2011; García-Valverde et al., 2013). 
(b) Extracción: para ácidos fenólicos y flavonoides libres, también denominadas 
agliconas (Vallverdú-Queralt et al., 2013; Ribas-Agustí et al., 2012). 
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Sobre estas dos rutas de trabajo, se realizaron diferentes modificaciones y 
ensayos, variando cantidades de muestra a extraer, cantidades de disoluciones 
extractantes e hidrolizantes, así como de tiempos de reacción, que se muestran 
descritos en los siguientes apartados. 
2.3.1.1. Métodos de extracción con hidrólisis 
Para los ensayos de extracción con hidrólisis se empezó trabajando con 
muestras de tomate ensalada, compradas y procesadas en el laboratorio. 
 Método extracción-hidrólisis 1: para la aplicación de este método se parte de 
muestra de tomate triturada. Se pesan 2 g de tomate y se adicionan 10 mL de una 
disolución de metanol (MeOH) al 50%, con ácido clorhídrico (HCl) 1,2 M y 0,04% de 
ácido ascórbico, se lleva a agitación a 40 ºC durante una hora después 10 min a la 
centrífuga y por último el sobrenadante se trasvasa la muestra a un matraz de 25 mL. 
Se filtra el sobrenadante y se inyecta en el HPLC. En la Figura 37 se muestra el 
cromatograma obtenido aplicando el método de extracción-hidrólisis 1.  
 
Figura 37. Cromatograma método extracción-hidrólisis 1.  
Si bien se observan picos en el cromatograma de la Figura 37, a las tres 
longitudes de onda de interés, ninguno de ellos corresponde a los ácidos fenólicos ni a 
los flavonoides seleccionados en este estudio. 
 Método extracción-hidrólisis 2: se toman 5 g de tomate triturado, se adicionan 
1,5 mL de HCl 1 M (hidrólisis ácida), agitación 1 min y posterior incubación a 37 ºC 
durante 30 min. A continuación, adición de 1,5 mL de hidróxido sódico (NaOH) 2 M en 
MeOH al 75% (hidrólisis básica y extracción), agitación 2 min e incubación a 37 ºC 
durante 30 min. Por último, adición de 1,5 mL de ácido metafosfórico 0,75 M, agitación 
2 min, centrífuga a 5.000 rpm durante 10 min, y repetir la centrífuga con el residuo que 
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queda, tras retirar el sobrenadante y adicionar 2 mL de fase móvil. Se juntan los 
extractos y se enrasan en un matraz de 10 mL con fase móvil, para posteriormente 
inyectar en el HPLC. En la Figura 38 se muestra el cromatograma obtenido del ensayo 
de extracción con hidrólisis-2. 
 
Figura 38. Cromatograma método extracción-hidrólisis 2.  
En este caso, en el cromatograma aparece un pico a 8 min que muestra 
máxima absorción a 320 nm, pero su espectro no corresponde a ningún ácido fenólico 
seleccionado. Por otra parte, a 275 nm se localiza un pico a los 17 min que no se puede 
identificar, ya que su espectro no corresponde al del ácido cinámico. 
 Método extracción-hidrólisis 3: se toman 25 mL de tomate triturado, se 
adicionan 25 mL de MeOH con HCl al 1% y 0,5 mg/mL de ácido ascórbico y se agitan. A 
continuación, se adicionan 5 mL de HCl 1 M, se lleva a reflujo durante 2 h a 80-90 ºC, 
transcurrido ese tiempo se deja enfriar, se filtra y por último se trasvasa a un vial para 
inyectar en el HPLC-UV/Vis. En la Figura 39 se muestra el cromatograma obtenido 
aplicando el método de extracción-hidrólisis 3. 
 
Figura 39. Cromatograma método de extracción-hidrólisis 3.  
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En la Figura 39 se observan unos picos muy grandes cuando se adquiere a 
275 nm, pero no aparece el pico del ácido cinámico. Por otra parte, se logran 
identificar el ácido p-cumárico y el ácido ferúlico a 320 nm, pero aparecen solapados. 
No se identifica ningún pico relacionado con compuestos flavonoides (quercetina y 
kaempferol), que absorben a 370 nm. 
Visto que las primeras pruebas no mostraban la extracción de los compuestos 
de interés. Se probó a trabajar con tomate desecado, con el objeto de trabajar con 
muestras que tuviesen un bajo contenido en agua. Para ello, se utilizó tomate pera 
comprado que se partió y trituró con una batidora casera, para posteriormente llevarlo 
a una estufa a 90 ºC durante 7 días. 
 Método extracción-hidrólisis 4: se toman 5 g de tomate desecado y se le 
adicionan 10 mL de MeOH. Se lleva al baño de ultrasonidos durante 10 min y después 
10 min a la centrífuga. Se adicionan 5 mL HCl 1 M, se agita durante 1 minuto y se lleva 
a incubación a 37 ºC durante 30 min, transcurrido ese tiempo se adicionan 5 mL de 
NaOH 2 M en MeOH al 75 %, se vuelve a agitar durante dos minutos y se lleva 10 min a 
la centrífuga. El sobrenadante se filtra para llevarlo a un vial e inyectarlo en el 
HPLC-UV/Vis. En la Figura 40 se muestra el cromatograma obtenido del ensayo de 
extracción-hidrólisis 4.  
 
Figura 40. Cromatograma método de extracción-hidrólisis 4.  
En el cromatograma obtenido que se muestra en la Figura 40, no se 
identificaron ninguno de los compuestos de interés, ni ácidos fenólicos ni flavonoides. 
Tras estos primeros ensayos de extracción con hidrólisis, se observó que el 
aumento de la cantidad de muestra a extraer no suponía un aumento significativo en 
la cantidad de analitos extraídos. Así como, el trabajo con muestras de tomate 
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desecado, tampoco aportaban buenos resultados. Una posible causa de la ausencia de 
compuestos fenólicos extraídos en las muestras de tomate analizadas, es que las 
referencias bibliográficas, sobre las que se habían basado estos ensayos de hidrólisis, 
trabajaban con tomate liofilizado. En el presente trabajo NO era factible disponer de 
muestras liofilizadas, por el elevado número de muestras y el coste, tanto económico 
como temporal, que supondría liofilizarlas. Por todo ello, se buscaron nuevos estudios 
de investigación donde no trabajasen con muestra liofilizada y se vio que otros 
autores, para el análisis de gazpachos y zumos de tomate, lo que hacían era centrifugar 
la muestra y eliminar el sobrenadante (fracción acuosa) antes de someter la muestra a 
extracción (Vallverdú-Queralt et al., 2011). 
Por ello, se llevaron a cabo pruebas sometiendo el tomate triturado y 
descongelado a una primera etapa en la centrífuga, para posteriormente, una vez 
separada la fracción líquida (acuosa) someter el residuo a la etapa de extracción con 
hidrólisis. 
 Método extracción-hidrólisis 5: se toman 25 mL de tomate triturado y se llevan 
a la centrífuga durante 10 min. Se elimina el sobrenadante y sobre el residuo se 
añaden 25 mL de MeOH con ácido ascórbico al 1% y se agitan, después se adicionan 
5 mL de HCl 1 M y se lleva a reflujo a 80-90 º C durante 2 h. Transcurrido ese tiempo se 
deja enfriar a temperatura ambiente, se lleva al baño de ultrasonidos durante 5 min y 
se filtra a través de filtro de jeringa de 0,45 µm para inyectarlo en el HPLC-UV/Vis. En la 
Figura 41 se muestra el cromatograma obtenido del ensayo de extracción-hidrólisis 5. 
 
Figura 41. Cromatograma método de extracción-hidrólisis 5.  
En el cromatograma de la Figura 41 se observan dos picos grandes y bien 
separados cuando se adquiere a 275 nm pero no se puede identificar de qué 
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compuestos se tratan. Además, a mitad del cromatograma sale un pico que absorbe a 
275 nm, pero su espectro no corresponde al del ácido cinámico. Por otro lado, cuando 
se adquiere a 370 nm se observa un pico cuyo espectro no corresponde ni al 
kaempferol ni al de la quercetina, que deberían aparecer en esta longitud de onda. 
 Método extracción-hidrolisis 6: se toman 45 g de tomate triturado y se llevan a 
la centrífuga durante 10 min. Se elimina el sobrenadante y sobre el residuo se añaden 
25 mL de MeOH con HCl al 1% y 0,5 mg/L de ácido ascórbico, después se adicionan 
5 mL de HCl 1 M y se lleva a reflujo a 80-90 ºC durante 2 h. Se filtra la disolución a 
través de un filtro de papel, y posteriormente se lleva la rotavapor hasta que queda 
aproximadamente 1,5 mL de extracto. Se filtra antes de inyectar en el HPLC-UV/Vis. En 
la Figura 42 se muestra el cromatograma obtenido del ensayo de extracción-
hidrólisis 6.  
 
Figura 42. Cromatograma método extracción-hidrólisis 6.  
En la Figura 42 se siguen observando dos picos muy grandes cuando se 
adquiere el cromatograma a la longitud de onda de 275 nm, pero no identifican. Por 
otro lado, a 320 nm se logran identificar el ácido p-cumárico y el ácido ferúlico, pero se 
encuentran solapados. Por último, cuando se adquiere a 370 nm no se identifica ni la 
quercetina ni el kaempferol, ya que no aparece ningún pico. 
 Método extracción-hidrólisis 7: se toman 45 g de tomate triturado y se llevan a 
la centrífuga durante 10 min. Se elimina el sobrenadante y sobre el residuo se añaden 
15 mL de MeOH al 50% con HCl 1,2 M y ácido ascórbico al 0,04%, por último se lleva a 
reflujo a 80-90 ºC durante 2 h. Del extracto obtenido se filtra una parte antes de 
inyectarlo en el HPLC. En la Figura 43 se muestra el cromatograma obtenido del ensayo 
de extracción-hidrólisis 7. 
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Figura 43. Cromatograma método de extracción-hidrólisis 7.  
En la Figura 43 se observan tres picos muy grandes y bien separados cuando 
se adquiere a 275 nm, pero ninguno de ellos corresponde al ácido cinámico. Por otro 
lado, cuando se adquiere a 320 nm, no se logran identificar ninguno de los ácidos 
fenólicos seleccionados. Cuando se adquiere 370 nm no aparece ningún pico 
cromatográfico. 
Visto que, la realización de la extracción con hidrólisis, no conseguía la 
extracción de los flavonoides (quercetina y kaempferol) y que los únicos polifenoles 
que se identificaban en las muestras de tomate analizadas eran ácidos fenólicos, en 
concreto, los ácidos clorogénico, caféico, p-cumárico y ferúlico, ya que el ácido 
cinámico no se identificó en ninguna muestra de tomate analizada, se decidió trabajar 
con un método de extracción y no someter las muestras a hidrólisis. 
2.3.1.2. Métodos de extracción  
Al igual que en el caso de los métodos de extracción con hidrólisis, se 
realizaron diferentes modificaciones y ensayos, variando cantidades de muestra a 
extraer, cantidades de disoluciones extractantes, así como de tiempos de reacción, 
que se muestran descritos en los siguientes apartados. Se comenzó trabajando con 
muestras de tomate pera que se procesaron en el laboratorio. 
 Método extracción-1: se toman 5 g de tomate triturado y se adicionan 20 mL de 
MeOH con ácido ascórbico al 1%. Esta mezcla, se lleva primero a agitación magnética 
durante 30 min, después al baño de ultrasonidos durante otros 30 min y por último a 
la centrífuga 15 min. Una vez finalizada la centrifugación y, habiendo dejado reposar la 
muestra durante 15 min, se extrae el sobrenadante a un vial, con una filtración previa 
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y se inyecta en el HPLC-UV/Vis. En la Figura 44 se muestra el cromatograma obtenido 
del ensayo de extracción-1. 
 
Figura 44. Cromatograma extracto con método de extracción-1.  
En la Figura 44 se observa un gran pico cuando se adquiere a 275 nm, pero no 
se identifica el compuesto al que pertenece. A la longitud de onda de 320 nm no se 
identifica ninguno de los ácidos fenólicos seleccionados, lo mismo ocurre cuando se 
adquiere a 370 nm, donde el pico que se obtiene no se corresponde con el espectro ni 
de la quercetina ni del kaempferol. 
 Método extracción-2: se pesan 2 g de muestra triturada, a la cual se le adicionan 
25 mL de EtOH/H2O (30:70), se lleva la mezcla primero al baño de ultrasonidos durante 
30 min y después a la centrífuga durante 10 min. A continuación, se extrae el 
sobrenadante que se lleva a un vial. Al residuo se le adicionan 20 mL de EtOH/H2O 
(30:70) y se vuelve a llevar al baño de ultrasonidos y a la centrífuga, el mismo tiempo 
que antes. Por último, se extrae el sobrenadante que se junta con el anterior, se filtra y 
se trasvasa a un vial para inyectarlo en el HPLC-UV/Vis. En la Figura 45 se muestra el 
cromatograma obtenido del ensayo de extracción-2. 
En la Figura 45 se observan dos grandes picos mal separados a la longitud de 
onda de 275 nm, que no se identifican. Cuando se adquiere a 320 nm no se  identifican 
los ácidos fenólicos de interés. Por último, a la longitud de onda de 370 nm no aparece 
ningún pico.   
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Figura 45. Cromatograma extracto con método de extracción-2.  
 Método extracción-3: se toman 10 g de tomate triturado, se le adicionan entre 
2,5 mL y 5 mL de MeOH al 75% según las distintas pruebas realizadas, se lleva a 
agitación durante 30 min y después 10 min a la centrífuga, por último se extrae el 
sobrenadante, se filtra y se pone en un vial para inyectarlo en el HPLC-UV/Vis. También 
se probó a aplicar este mismo método poniendo la muestra con la disolución 
extractante 30 min en el baño de ultrasonidos y después 10 min a la centrífuga. En la 
Figura 46 se muestran los cromatogramas obtenidos del ensayo de extracción-3, con 
los dos métodos de agitación. 
 
Figura 46. Cromatogramas obtenidos con método de extracción-3.  
En la Figura 46 se muestran los dos cromatogramas obtenidos con los dos 
sistemas de agitación aplicados (magnético y baño de ultrasonidos) en los que se 
observan unos picos muy grandes cuando se adquiere a 275 nm. A 320 nm ninguno de 
los picos cromatográficos corresponde a alguno de los ácidos fenólicos seleccionados, 
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además a 370 nm no aparece ningún pico cromatográfico. Destacar que el 
cromatograma obtenido es el mismo independientemente del sistema de agitación. 
Según los resultados obtenidos con tomates frescos, no se consiguió la 
extracción de los compuestos de interés, o bien su concentración era tan pequeña que 
no podían ser detectados con el sistema cromatográfico empleado, por lo que se 
decidió comprar tomate seco en el supermercado y probar con él un tratamiento de 
extracción. 
 Método extracción-4: se toman 5 g de tomate seco, se adicionan 10 mL de 
MeOH con 1% de ácido ascórbico, se lleva 15 min al baño de ultrasonidos y luego 
15 min a la centrífuga. Se extrae el sobrenadante, se filtra y se pone en un vial para 
inyectarlo en el HPLC-UV/Vis. En la Figura 47 se muestra el cromatograma obtenido del 
ensayo de extracción-4. 
 
Figura 47. Cromatograma extracto obtenido con método de extracción-4.  
En la Figura 47 se observan dos grandes picos cuando se adquiere a 275 nm, y 
ninguno de ellos tiene el espectro del ácido cinámico. Cuando se adquiere a 320 nm no 
se idéntica ninguno de los ácidos fenólicos seleccionados. Por último, cuando se 
adquiere 370 nm no se observa ningún pico cromatográfico.  
Al igual que en caso de los ensayos de extracción con hidrólisis, también se 
hicieron pruebas con tomate desecado, y para ello se utilizaron tomates pera que se 
partieron y trituraron con una batidora casera, para después llevarlos a una estufa a 
90º C durante 7 días. 
 Método extracción-5: se toman 5 g de tomate desecado al que se le adicionan 
10 mL de MeOH, se lleva 10 min al baño de ultrasonidos y después 10 min a la 
centrífuga. A continuación, se filtra el sobrenadante y al residuo que queda se le 
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adicionan 5 mL de MeOH, para volver a llevar al baño de ultrasonidos durante 10 min. 
Por último, se filtra el sobrenadante y se junta en un vial con el primer extracto, para 
posteriormente inyectarlo en el HPLC-UV/Vis. En la Figura 48 se muestra el 
cromatograma obtenido del ensayo de extracción-5. 
 
Figura 48. Cromatograma extracto con método de extracción-5.  
En la Figura 48 se observan dos grades picos cuando se adquiere a 275 nm, 
pero no se identifican. A 320 nm no se identifican ninguno de los ácidos fenólicos de 
interés, y a 370 nm no aparece ningún pico cromatográfico. 
Visto que con los tomates tanto secos como desecados, tampoco se obtenían 
buenos resultados, es decir, la extracción e identificación de los compuestos fenólicos 
seleccionados, y siendo que las muestras de tomate rosa de Barbastro estaban 
trituradas y congeladas, se probó a tomar una mayor cantidad de muestra y someterla 
a extracción con una mayor cantidad de extractante. 
 Método extracción-6: se toman 25 mL de tomate triturado, a los que se 
adicionan otros 25 mL de MeOH con 1% de ácido ascórbico y se lleva a incubación a 
30 ºC durante 30 min, y después al ultrasonido durante otros 30 min. A continuación, 
se lleva a la centrífuga durante 15 min a 3.500 rpm. Una vez centrifugado el extracto, 
se toma 1 mL del sobrenadante y se coloca en un tubo eppendorf y se vuelve a llevar a 
la centrifuga 10 min, en esta ocasión a 13.000 rpm (se utilizó con una centrífuga con 
más potencia para ver si la extracción que se obtenía era mayor). Después se filtra el 
sobrenadante y se inyecta en el HPLC-UV/Vis. En la Figura 49 se muestra el 
cromatograma obtenido del ensayo de extracción-6. 
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Figura 49. Cromatograma extracto obtenido con método de extracción-6.  
En la Figura 49 a 275 nm se observan dos grandes picos que no se identifican. 
Cuando se adquiere a 320 nm no se identifican los ácidos fenólicos seleccionados en 
este estudio. Además, cuando se adquiere a 370 nm no aparece ningún pico 
cromatográfico. 
Después de probar todos estos métodos de extracción y ver que no se 
obtenían los resultados esperados, se probó con el método de Vallverdú-Queralt et al. 
(2011), que difería de los anteriores en que en primer lugar la muestra se llevaba a la 
centrífuga para eliminar la mayor parte de la fracción acuosa del tomate. 
 Método extracción-7: se toman 20 mL de tomate triturado y se llevan a la 
centrífuga durante 10 min, transcurrido ese tiempo se elimina el sobrenadante y sobre 
el residuo se adicionan 4 mL de MeOH al 70%, se lleva la muestra al baño de 
ultrasonidos durante 10 min y después a la centrífuga durante otros 10 min. Se reserva 
el sobrenadante y se vuelve a repetir la extracción con MeOH sobre el residuo que ha 
quedado. Una vez recogidos los dos extractos, se lleva al rotavapor calentando a 
35-40 ºC y se evapora a sequedad. Una de las pruebas se redisuelve en 1 mL de MeOH 
al 70% y la otra en 1 mL de fase móvil. En la Figura 50 se muestran los cromatogramas 
obtenidos del ensayo de extracción-7, redisolviendo en fase móvil y metanol. 
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Figura 50. Cromatograma extracto método de extracción-7.  
En la Figura 50, en el cromatograma que corresponde al extracto redisuelto en 
fase móvil, se puede ver que cuando se adquiere a 275 nm se observa un pico grande 
inicial que no se identifica. Mientras que cuando se adquiere a 320 nm sólo se 
identifica uno de los ácidos fenólicos de interés; el  ácido caféico. Por último, cuando 
se adquiere la longitud de onda a 370 nm no aparece ningún pico cromatográfico. 
Cuando el extracto se redisuelve en MeOH, se puede observar que a 275 nm 
aparece igualmente un pico grande inicial que no se identifica, mientras que cuando se 
adquiere a 320 nm se identifican dos de los ácidos fenólicos de interés; el ácido caféico 
y el ácido ferúlico. Cuando se adquiere a 370 nm aparece un pico a un tiempo de 
13 min, pero no se logra identificar ya que su espectro no corresponde ni con el de la 
quercetina ni con el del kaempferol. 
 Método extracción-8: se toman 10 g de tomate triturado y se llevan a la 
centrífuga durante 10 min, después de esto se elimina el sobrenadante (fracción 
acuosa) y al residuo se le adicionan 4 mL de EtOH al 80% y se lleva al baño de 
ultrasonidos durante 10 min, a continuación centrifugar durante 20 min y por último 
se evapora a sequedad en rotavapor. Después se redisuelve en 1 mL de MeOH y se 
inyecta en el HPLC-UV/Vis. Este mismo método se repite tomando 25 mL de tomate 
triturado y adicionando 5 mL de MeOH al 70%. En la Figura 51 se muestran los 
cromatogramas obtenidos del ensayo de extracción-8, con los dos procedimientos 
seguidos. 
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Figura 51. Cromatograma extracto con método de extracción-8.  
En la Figura 51, el cromatograma que corresponde a la extracción con EtOH, 
se observa que cuando se adquiere a 275 nm aparece un gran pico que no se 
identifica, mientras que a 320 nm se pueden identificar dos ácidos fenólicos; el ácido 
caféico y el ácido ferúlico, por último cuando se adquiere a 370 nm no aparece ningún 
pico cromatográfico. 
En el cromatograma que corresponde a la extracción con MeOH, sucede 
parecido ya que cuando se adquiere a 275 nm aparece un gran pico pero que no se 
identifica, pero en este caso a 320 nm se pueden identificar tres ácidos fenólicos; el 
ácido caféico, el ácido p-cumárico y el ácido ferúlico pero estos dos últimos se 
encuentran solapados, al igual que en el caso de los patrones. Por otra parte, a 370 nm 
aparece un pico pero su espectro no corresponde ni al de la quercetina ni al del 
kaempferol. 
Una vez visto que con este último procedimiento de extracción, con metanol, 
se identificaban y separaban algunos de los ácidos fenólicos seleccionados, se decidió 
hacer una ligera modificación del mismo, trabajando con una extracción secuencial en 
dos etapas, con el objeto de extraer mayor cantidad de los mismos. Para ello, se 
modificó ligeramente el método de extracción-8 utilizando MeOH al 70% como 
extractante. 
 Método extracción 8-bis: se toman 25 g de muestra de tomate rosa triturado y 
se llevan a la centrífuga durante 15 min, transcurrido ese tiempo se elimina el 
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sobrenadante y sobre el residuo se adicionan 2,5 mL de MeOH al 70% y se lleva al baño 
de ultrasonidos durante 15 min y después a la centrífuga durante otros 15 minutos. Se 
reserva el sobrenadante y se vuelve a repetir la extracción con 2,5 mL de MeOH al 70% 
sobre el residuo que ha quedado, para poder volver a llevarlo al baño de ultrasonidos 
durante 15 min y después otra vez a la centrífuga durante otros 15 min. Se extrae el 
nuevo sobrenadante y se junta con el obtenido anteriormente. Por último las dos 
extracciones se filtran y  se inyecta en el HPLC-UV/Vis. 
Señalar, que con objeto de separar los dos últimos ácidos fenólicos, 
p-cumárico y ferúlico, se modificaron ligeramente las condiciones cromatográficas, por 
lo que la muestra obtenida del ensayo de extracción-8bis fue inyectada en las 
siguientes condiciones: columna Phenomenex C18 (250 mm x 4,6 mm x 5 µm) a una 
temperatura de 25 ºC. Fase móvil A: acetonitrilo con tetrahidrofurano al 20% y ácido 
fosfórico al 0,4% (30:70) y Fase móvil B: acetonitrilo con tetrahidrofurano al 4% y ácido 
fosfórico al 0,4% (30:70). Modo isocrático: 100% fase móvil A hasta los 8 min y 100% 
fase móvil B hasta los 20 min, y volver condiciones iniciales. Flujo 1 mL/min. Inyección 
50 µL. Adquisición desde 250-400 nm. En la Figura 52 se muestra el cromatograma 
obtenido tras el análisis de una muestra real de tomate rosa de Barbastro con las 
nuevas condiciones cromatográficas tras aplicar procedimiento de extracción-8bis. 
 
Figura 52. Cromatograma extracto método de extracción-8bis muestra tomate rosa.  
Tal y como puede verse en la Figura 52, a 320 nm se identifican cuatro de los 
ácidos fenólicos seleccionados; el primero en aparecer es el ácido clorogénico a un 
tiempo de 3,84 min, a continuación aparece el ácido caféico a un tiempo de 6,17 min, 
después se identifica el ácido ferúlico a un tiempo de 8,39 min y el último en aparecer 
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es el ácido p-cumárico a un tiempo de 9,71 min. Señalar, que ahora al haber 
modificado ligeramente la fase móvil cuando se adquiere a 370 nm no aparece ningún 
pico cromatográfico como sucedía en los ensayos anteriores, por lo que se decidió 
seguir trabajando con estas condiciones nuevas, dado que no se podía identificar de 
qué flavonoide se trataba, pero si se conseguían separar el ácido p-cumárico y el ácido 
ferúlico. 
Ya que se disponía de patrones de compuestos fenólicos, en un principio el 
objetivo del proyecto era cuantificar la presencia del ácido clorogénico, gálico, 
cinámico, caféico, p-cumárico y ferúlico, así como de los flavonoides quercetina y 
kaempferol. Pero después de realizar todos los métodos de extracción con hidrólisis y 
sólo extracción descritos anteriormente, se comprueba que únicamente se logran 
identificar cuatro de ellos, que son cuatro de los ácidos fenólicos: ácido clorogénico, 
ácido caféico, ácido p-cumárico y ácido ferúlico. 
2.3.2. Procedimiento para de la determinación de polifenoles en 
muestras de tomate rosa de Barbastro 
El procedimiento para la determinación de polifenoles en muestras de tomate 
rosa consiste en una etapa de doble extracción secuencial con MeOH al 70% para 
posteriormente identificar y cuantificar cuatro ácidos fenólicos mediante HPLC/UV-vis 
con detector diode array, en la Figura 53 se muestra el cuadro resumen del método 
aplicado. 
 
Figura 53. Procedimiento de extracción de polifenoles en tomate. 
El procedimiento seguido con todas las muestras de tomate rosa de Barbastro 
consiste en los pasos que se describen a continuación. Se toman 12 g de muestra de 
tomate rosa triturado y se llevan a la centrífuga (Fig. 54) durante 15 min. 
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Figura 54. Muestra del tomate rosa de Barbastro triturado y la centrífuga. 
 Transcurrido ese tiempo, se elimina el sobrenadante (fase acuosa) y sobre el 
residuo se adicionan 2,5 mL de MeOH al 70% y se lleva al baño de ultrasonidos durante 
15 min y después a la centrífuga durante otros 15 minutos (Figura 55).  
 
Figura 55. Muestra de tomate después haber pasado por la centrífuga. 
Se reserva el sobrenadante (Figura 56) y se vuelve a repetir la extracción con 
2,5 mL de MeOH al 70% sobre el residuo que ha quedado, para poder volver a llevarlo 
al baño de ultrasonidos durante 15 min y después otra vez a la centrífuga durante 
otros 15 min.  
 
Figura 56. Viales donde se guarda el sobrenadante. 
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Se extrae el nuevo sobrenadante y se junta con el obtenido anteriormente. 
Por último, el extracto se filtra y se inyecta en el HPLC-UV/Vis. En la Figura 57 se 
muestra el cromatograma de una muestra real de tomate rosa extraída siguiendo el 
procedimiento anteriormente descrito. 
 
Figura 57. Cromatograma ácidos fenólicos muestra tomate rosa de Barbastro. 
La cuantificación de los ácidos fenólicos encontrados en las muestras de 
tomate rosa de Barbastro (ácido clorogénico, ácido caféico, ácido ferúlico y ácido 
p-cumárico), se lleva a cabo mediante la preparación e inyección de las 
correspondientes curvas de calibrado, con disoluciones patrón de dichos compuestos 
en metanol. En la Tabla 12 se muestran los datos de los calibrados preparados. Las 
muestras se cuantificarán con estos calibrados.  
Tabla 12. Calibrado de los ácidos fenólicos estudiados. 
Compuesto rango  pendiente ordenada R2 
ácido clorogénico 0,4–51 µg/g 57645 241681 0,9960 
ácido caféico 2,5–53 µg/g 71635 58922 0,9947 
ácido ferúlico 0,4-46 µg/g 125682 80054 0,9904 
ácido p-cumárico 2,4-45 µg/g 95199 81260 0,9994 
En la Figura 58 se muestran las curvas de calibración de cada uno de los 
cuatro ácidos fenólicos identificados en las muestras de tomate rosa. 
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Figura 58. Rectas de calibrado de los ácidos fenólicos seleccionados. 
2.4. Determinación fenoles totales 
Una manera de completar el estudio de los polifenoles en el tomate rosa de 
Barbastro es determinar el contenido de fenoles totales en los extractos obtenidos de 
las muestras de tomate rosa de Barbastro analizadas, con el objeto de comprobar si el 
comportamiento que han mostrado los cuatro ácidos fenólicos identificados y 
cuantificados (clorogénico, caféico, p-cumárico y ferúlico), corresponde con el de los 
fenoles totales que contienen los tomates. 
2.4.1. Determinación de fenoles totales en el tomate rosa de Barbastro 
Los compuestos fenólicos son muy importantes como constituyentes de las 
plantas debido a su habilidad para secuestrar radicales libres, que está relacionada con 
la presencia del grupo hidroxilo (Gülçin et al., 2003).  
Los fenoles totales se analizan usando el método colorimétrico de 
Folin-Ciocalteu (Kaur et al., 2013), con ligeras modificaciones, sobre el extracto 
metanólico obtenido para la determinación de los polifenoles en el tomate rosa de 
Barbastro, según apartado 2.3 del presente trabajo. 
Los compuestos fenólicos se oxidan por el reactivo Folin-Ciocalteu, el cual está 
formado por la mezcla de ácido fosfotúngstico (H3W12O40) y ácido fosfomolíbdico 
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(H3PMo12O40) que se reduce, por acción de los fenoles presentes en la muestra, en una 
mezcla de óxidos, de color azul, de tungsteno (W8O23) y molibdeno (Mo8O23). Esta 
reacción es característica para compuestos que tienen un grupo hidroxilo unido a un 
anillo de benceno (caso de los compuestos fenólicos). El reactivo Folin-Ciocalteu tiene 
una coloración amarilla que en presencia de fenol se torna azul. La intensidad de color 
azul se mide espectrofotométricamente a 765 nm. Los resultados se expresan como 
equivalentes de acido gálico (AG) (Morilla-Ruiz et al., 2012). 
El procedimiento analítico aplicado a los extractos de tomate obtenidos para el 
análisis de los fenoles totales es el que se describe a continuación. En la Figura 59 se 
muestra un esquema del mismo. 
 
Figura 59. Procedimiento determinación de fenoles totales en los extractos en metanol. 
Se adiciona 0,1 mL del extracto de MeOH al 70% obtenido para el análisis de 
los polifenoles en un tubo de ensayo. A continuación, se adicionan 0,5 mL de reactivo 
Folin-Ciocalteu 0,2 N y 2,9 mL de agua destilada. Se agita vigorosamente durante 30 s y 
se lleva al baño de ultrasonidos durante 5 min (Figura 60). 
    
Figura 60. Tubos de ensayo con la mezcla para la determinación de fenoles totales. 
 Cuando se sacan los tubos del baño de ultrasonidos, se adicionan 2 mL de 
carbonato sódico (Na2CO3) al 20%, se agita vigorosamente el tubo y se mantiene en 
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oscuridad y a temperatura ambiente durante 30 min. Transcurrido ese tiempo, donde 
se desarrolla el complejo azul, se mide la absorbancia en un espectrofotómetro de 
absorción molecular UV/Vis a una longitud de onda de 760 nm (Figura 61). 
    
Figura 61. Viales con el complejo azul ya formado y el espectrofotómetro utilizado. 
La cuantificación de los fenoles totales en los extractos de las muestras se 
lleva a cabo mediante la preparación de la correspondiente curva de calibrado de 
ácido gálico (siguiendo el protocolo anteriormente descrito), dado que los fenoles 
totales se expresan como mg ácido gálico/100 g tomate. En la Tabla 13 se muestran los 
datos de los calibrados preparados, en los diferentes días en los que se analizaron los 
fenoles totales. Las muestras se cuantificarán con estos calibrados (según la fecha en la 
que se analicen). 
Tabla 13. Calibrado ácido gálico para la determinación de fenoles totales. 
Compuesto rango pendiente ordenada R2 
04-diciembre 
de 39,74 a 
267,90 mg/L 
0,1446 -0,0170 0,9996 
09-diciembre 0,1450 -0,0055 0,9978 
16-diciembre 0,1485 0,0868 0,9761 
17-diciembre 0,1489 -0,0146 0,9906 
2.5. Determinación de carotenoides 
Las sustancias terpénicas son generalmente lipófilas, e incluyen a sustancias 
no volátiles pigmentadas como son los carotenoides (licopeno, beta-caroteno, 
criptoxantina, etc.) y sustancias volátiles como los terpenos que forman parte de las 
esencias de los cítricos (limoneno, etc.). Los carotenoides son pigmentos responsables 
de amarillo y anaranjado de muchas hortalizas y frutas, y son también precursores de 
otras sustancias terpenoides que aportan aromas característicos a productos como el 
té negro, la frambuesa o el tomate. En relación con la salud, los compuestos más 
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estudiados de este grupo de sustancias terpénicas son los carotenoides ya que poseen 
actividad antioxidante y neutralizadora de radicales libres que se asocian con ciertas 
propiedades beneficiosas (Santos-Buelga et al., 2001). 
2.5.1. Extracción y análisis de carotenoides (licopeno y beta-caroteno) 
2.5.1.1. Separación e identificación de licopeno y beta-caroteno 
La optimización de las condiciones cromatográficas para la separación e 
identificación de licopeno y beta-caroteno, ya fue llevada a cabo en estudios 
preliminares en el departamento de Química Analítica de la EPSH. Las condiciones 
cromatográficas son: cromatógrafo HPLC WATERS 600 PL-EMD-950 con detector 
UV/Vis diode array. Columna C18 Phenomenex (250 mm x 4,6 mm x 5 µm); fase móvil: 
acetonitrilo/metanol (0,05 M acetato amónico)/diclorometano (65:20:15) al 0,1% de 
BHT, modo isocrático con un flujo de 2 mL/min. Inyección 20 µL y adquisición en un 
rango de 300 a 600 nm, y cuantificación de los carotenoides a 470 nm. La identificación 
de cada uno de los dos carotenoides se llevó a cabo con la inyección del patrón 
correspondiente de licopeno y beta-caroteno. En la Figura 62 se muestran los 
cromatogramas obtenidos tras la inyección de una disolución patrón de licopeno y una 
disolución patrón de beta-caroteno. 
 
Figura 62. Separación e identificación del licopeno y beta-caroteno mediante HPLC. 
En la Figura 63 se muestran los espectros obtenidos de cada uno de los 
patrones seleccionados en el estudio, adquiridos tras separarse en las condiciones 
cromatográficas óptimas.  
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Figura 63. Espectros de absorción beta-caroteno y licopeno inyectados en el HPLC. 
La identificación y cuantificación, mediante la preparación e inyección de la 
correspondiente curva de calibrado, se llevó a cabo con disoluciones patrón de dichos 
compuestos. En la Tabla 14 se muestran los datos relativos a los calibrados 
preparados. Las muestras se cuantificarán con estos calibrados.  
Tabla 14. Rectas de calibrado de los carotenoides estudiados. 
Compuesto rango  pendiente ordenada R2 
licopeno 10–1100 µg/g 33898 593829 0,9994 
beta-caroteno 4-90 µg/g 87112 101454 0,9992 
2.5.1.2. Determinación de licopeno y beta-caroteno en muestras de tomate 
Según bibliografía, existen diferentes métodos para la determinación de 
carotenoides mediante cromatografía líquida HPLC con detección UV/Vis (Martínez-
Valverde et al., 2002; Sánchez-Moreno et al., 2003; Sánchez-Moreno et al., 2006; Cucú 
et al., 2012). Como ya se ha mencionados en el apartado anterior, para la 
determinación del contenido en carotenoides (licopeno y beta-caroteno) en las 
muestras de tomate rosa se procedió según el protocolo optimizado desde el Dpto. de 
Química Analítica de la EPS y que se describe a continuación. En la Figura 64 se 
muestra el cuadro resumen del método aplicado. 
 
Figura 64. Procedimiento de extracción de carotenoides en tomate. 
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El procedimiento seguido para la extracción y análisis de licopeno y beta-
caroteno se describe a continuación. Se pesan 7 g de tomate triturado en un recipiente 
ámbar, se adicionan 20 mL de una disolución hexano/acetona/etanol (2:1:1) y se 
somete a agitación magnética durante 20 min, en condiciones de poca luz (Figura 65). 
     
Figura 65. Condiciones de extracción del tomate con solución extractante. 
Transcurridos los 20 min de agitación, los extractos se trasvasan a un embudo 
de decantación de 100 mL. Se adicionan 50 mL de NaCl al 10% y se agita durante 5 min 
para favorecer la separación de fases. Mientras se agita un embudo, los otros se tapan 
con papel de aluminio para evitar reacciones de degradación por la acción de la luz. 
 En la Figura 66 se muestran los embudos de decantación con la separación de 
fases, arriba la fase orgánica (hexano) que contiene a los carotenoides, de ahí su 
coloración amarilla, y abajo la fase acuosa para su descarte. 
     
Figura 66. Embudos de decantación para la extracción líquido/líquido. 
Se descarta la fase acuosa (abajo) y se recoge la fase orgánica en un vial sobre 
el que se adicionan 2 g de sulfato de sodio anhidro (Na2SO4).  Los viales con el extracto 
orgánico y el sulfato de sodio añadido se muestran en la Figura 67.  
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Figura 67. Descarte fase acuosa y adición de sulfato de sodio anhidro fase orgánica. 
La fase orgánica se trasvasa a tubos de ensayo ámbar, y sobre el sulfato de 
sodio que queda en el vial se adicionan 2 mL de solución extractante de 
hexano/acetona/etanol (2:1:1), a continuación se recoge el extracto obtenido y se 
junta con la fase orgánica del tubo ámbar (Fig. 68).  
     
Figura 68. Viales ámbar con el trasvase de los dos extractos obtenidos. 
Los extractos orgánicos se evaporan a sequedad en corriente de nitrógeno y 
en campana extractora. Por último, el residuo se redisuelve mediante la adición de 
1 mL de diclorometano, controlado gravimétricamente (Figura 69). 
      
Figura 69. Control gravimétrico de la adición de 1 mL de diclorometano. 
Los extractos de las muestras se inyectaron en el cromatógrafo de líquidos 
HPLC-UV/Vis. En las Figura 70 se muestra, como ejemplo, un cromatograma obtenido 
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de una muestra de tomate rosa sometida a la extracción e identificación de 
carotenoides. 
 
Figura 70. Cromatograma de carotenoides muestra de tomate Rosa de Barbastro. 
2.6. Determinación del valor nutricional y funcional del tomate 
Una vez determinada la composición química en antioxidantes naturales en 
las diferentes muestras de tomate analizadas en este estudio, tomates rosas 
procedentes de Barbastro (Huesca) y Montañana (Zaragoza), y cultivados tanto en 
túneles como al aire libre, se procedió a caracterizar su valor nutricional y funcional, 
destacando aquellos factores pre-cosecha y post-cosecha que pueden maximizarlo. 
La caracterización del valor nutricional y funcional de las diferentes muestras 
de tomate rosa de Barbastro, se ha basado en varios conceptos:  
a. En el contenido de los diferentes antioxidantes (ácidos fenólicos, fenoles totales y 
carotenoides) determinados en las muestras de tomate. 
b. En las recomendaciones de ingesta de cada componente para la población 
c. En las cantidades medias de consumo diario de tomate  
d. En la biodisponibilidad de cada uno de los antioxidantes  
Este estudio se va a realizar en tres etapas: 
1. Análisis y comparación de los datos de composición química en antioxidantes 
para las diferentes muestras, ofrecidos por los análisis químicos previamente 
realizados, para determinar cuáles son las condiciones pre-cosecha que consiguen 
maximizar el valor nutricional del tomate rosa de Barbastro. 
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2. Determinación de la ingesta probable de cada antioxidante con el consumo 
medio diario de tomate, para conocer la capacidad del tomate de cubrir las 
recomendaciones de ingesta de estos componentes para la población. La 
concentración de cada uno de los componentes se determina mediante las técnicas de 
análisis previamente optimizadas, y el consumo medio diario de tomate en España, a 
partir de los datos de consumo de hortalizas publicados en las guías españolas de 
alimentación saludable. Adicionalmente se va ha realizar una búsqueda bibliográfica 
para conocer las ingestas recomendadas publicadas para cada uno de los compuestos 
analizados. 
3. Recopilación de información sobre la biodisponibilidad de los polifenoles y 
carotenoides que pueden encontrarse en los tomates para conocer por medio de una 
revisión bibliográfica, qué factores post-cosecha pueden limitar su valor nutricional y 
cuál es el impacto sobre su composición química. 
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3. Resultados y discusión 
3.1. Análisis de polifenoles muestras de tomate rosa de Barbastro 
 Siguiendo la metodología optimizada en el apartado 2.3.2 para la 
determinación de ácidos fenólicos en muestras de tomate, se sometieron a análisis las 
30 muestras de tomate rosa de Barbastro del presente estudio (ver Tabla 11). En la 
Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos para los cuatro ácidos fenólicos 
cuantificados, expresados en mg/kg tomate fresco (FW=fresh weight), del valor medio 
y la desviación estándar de los análisis realizados por triplicado para cada una de las 
muestras. 
Tabla 15. Resultados ácidos fenólicos, expresados en mg/kg tomate (FW), para las 
muestras de tomate rosa de Barbastro analizadas. 
Ácidos fenólicos (tomate rosa de Barbastro) 
 Ac. clorogénico Ac. caféico Ac. ferúlico Ac. p-cumárico 
 mg/kg s mg/kg s mg/kg S mg/kg s 
TR1 7,80 3,00 4,57 0,55 3,91 0,56 2,86 1,64 
TR2 7,15 5,62 2,62 1,19 0,08 0,05 2,17 0,77 
TR3 18,95 6,47 7,79 3,46 0,64 0,50 3,90 0,77 
TR4 13,63 1,85 4,56 2,08 0,05 - 5,72 2,00 
TR5 11,26 2,36 4,48 2,60 1,65 0,39 0,59 0,36 
TR6 22,41 7,11 15,32 2,11 2,06 0,41 14,04 2,09 
TR7 9,02 1,14 7,43 1,91 0,82 0,26 3,03 0,67 
TR8 20,52 4,85 9,54 1,41 1,10 0,09 6,21 1,21 
TR9 37,26 2,44 10,74 2,51 2,50 0,69 6,75 1,55 
TR10 26,59 8,33 6,72 2,02 0,57 0,03 8,06 3,87 
TR11 21,64 3,38 2,94 0,33 0,55 - 6,12 2,39 
TR12 25,77 2,88 1,72 0,16 0,20 - 7,50 0,89 
TR13 5,89 0,93 1,11 0,22 0,76 0,06 2,84 0,10 
TR14 23,02 2,30 2,98 0,20 0,71 0,42 3,82 0,94 
TR15 10,96 1,99 1,16 0,24 0,50 - 6,16 1,12 
TR16 23,02 4,44 4,70 1,64 0,35 0,10 2,31 0,40 
TR17 9,50 2,86 4,44 1,77 1,24 0,56 4,07 1,36 
TR18 11,32 1,28 4,93 1,03 2,42 0,08 3,03 0,44 
TR19 19,33 3,17 6,88 0,56 0,23 0,03 9,99 0,38 
TR20 13,02 1,93 5,67 0,88 0,40 0,15 4,86 0,18 
TR21 24,34 2,25 6,27 2,15 0,25 - 9,04 3,69 
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TR22 14,48 4,16 10,37 5,21 0,48 0,24 7,48 0,92 
TR23 20,12 1,28 4,25 0,69 0,91 - 7,27 0,55 
TR24 22,88 1,99 11,95 0,32 0,81 0,79 8,94 1,15 
TR25 15,51 1,22 9,73 1,04 3,41 0,66 6,62 0,64 
TR26 17,78 2,07 10,68 1,16 4,26 0,38 3,86 1,03 
TR27 17,15 1,58 6,04 0,98 1,20 0,10 9,01 0,59 
TR28 37,07 3,86 17,36 0,50 2,03 0,15 8,25 0,37 
TR29 20,97 2,70 11,30 1,87 1,27 0,63 6,77 0,71 
TR30 20,73 4,99 7,27 0,81 3,10 0,53 8,50 1,07 
Ácidos fenólicos (tomate Caramba) 
 mg/kg s mg/kg s mg/kg s mg/kg s 
TC31 15,28 2,16 3,07 0,77 1,50 0,12 nd - 
TC32 17,80 2,15 5,78 0,51 2,22 0,28 nd - 
TC33 18,23 1,65 4,20 0,83 2,62 0,15 nd - 
TC34 13,95 1,69 3,38 0,48 1,95 0,21 nd - 
s = desviación estándar; nd = no detectado. 
Lo primero a destacar de los resultados obtenidos, que se muestran en la 
tabla anterior, es que en todas las muestras de tomate rosa de Barbastro, tanto las 
cultivadas en la parcela de Montañana como en la parcela de Barbastro así como para 
las dos condiciones de cultivo (túnel y aire libre), se identifican y cuantifican los cuatro 
ácidos fenólicos seleccionados. Mientras que, en todas las muestras de tomate 
variedad Caramba (control), cultivadas tanto en la parcela de Montañana como en la 
de Barbastro y sólo en condiciones de túnel de plástico, sólo se cuantifican tres de los 
ácidos fenólicos (clorogénico, caféico y ferúlico), pero no se identifica en ningún caso el 
ácido p-cumárico. 
Con objeto de poder discutir los resultados de la cuantificación de los ácidos 
fenólicos en las muestras de tomate rosa de Barbastro analizadas, dado que se 
hicieron réplicas de campo (en Barbastro 3 réplicas y en Montaña 1 réplica), en la 
Tabla 16 se muestran los valores medios obtenidos para los cuatro ácidos fenólicos 
cuantificados (clorogénico, caféico, ferúlico y p-cumárico) de las réplicas de campo 
(3 en Barbastro y 1 en Montañana) para las 4 líneas estudiadas (líneas 1, 7, 8 y 11), en 
los 2 ambientes de cultivo (túnel de plástico y aire libre) y en las dos parcelas de cultivo 
(Barbastro y Montañana). 
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Tabla 16. Resultados medios de la suma de ácidos fenólicos (mg/kg) para las cuatro 
líneas de tomate rosa de Barbastro en los dos cultivos y dos parcelas estudiados, y para 
la muestra de tomate control. 
 Ac. clorogénico Ac. caféico Ac. ferúlico Ac. p-cumárico 
Barbastro (túnel)       
 mg/kg s mg/kg s mg/kg s mg/kg S 
media línea 1 9,54 1,76 4,65 0,25 2,53 1,34 3,32 0,66 
media línea 7 13,16 6,09 5,06 2,20 0,24 0,16 5,67 3,97 
media línea 8 19,26 4,94 8,15 2,07 0,46 0,20 6,81 2,64 
media línea 11 18,88 4,75 6,92 4,36 0,59 0,47 7,31 1,61 
control Caramba 16,66 2,36 4,45 1,22 2,27 0,34 23,38 3,56 
Barbastro (aire libre)       
media línea 1 14,85 3,31 8,30 3,34 3,11 1,33 3,69 3,02 
media línea 7 18,14 3,72 9,89 6,56 2,12 0,61 8,91 3,55 
media línea 8 22,35 14,08 12,03 5,00 1,37 0,61 6,02 2,69 
media línea 11 21,20 0,15 9,61 1,61 1,86 1,41 6,91 1,62 
Montañana (túnel)       
media línea 1 5,89 0,93 1,11 0,22 0,76 0,06 2,84 0,10 
media línea 7 23,02 2,30 2,98 0,20 0,71 0,42 3,82 0,94 
media línea 8 10,96 1,99 1,16 0,24 0,50 - 6,16 1,12 
media línea 11 23,02 4,44 4,70 1,64 0,35 0,10 2,31 0,40 
control Caramba 15,28 2,16 3,07 0,77 1,50 0,24 19,84 3,09 
Montañana (aire libre)       
media línea 1 37,26 2,44 10,74 2,51 2,50 0,69 6,75 1,55 
media línea 7 26,59 8,33 6,72 2,02 0,57 0,03 8,06 3,87 
media línea 8 21,64 3,38 2,94 0,33 0,55 - 6,12 2,39 
media línea 11 25,77 2,88 1,72 0,16 0,20 - 7,50 0,89 
Los resultados obtenidos de la cuantificación de los ácidos fenólicos 
identificados en las muestras de tomate rosa de Barbastro muestran que, en el caso 
del ácido clorogénico el rango de concentraciones encontrado va desde los 9,5 a los 
37,3 mg/kg tomate fresco. Señalar que para la discusión de los resultados, todos los 
datos que se mencionan están referidos a peso de muestra fresca (FW), igual que los 
obtenidos en este proyecto. 
Martínez-Valverde et al., 2002; llevaron a cabo un estudio completo de 
diferentes variedades de tomate cultivadas en España y encontraron concentraciones 
de ácido clorogénico desde los 14,3 mg/kg para la variedad Pera hasta los 32,8 mg/kg 
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de la variedad Senior. Raffo et al., 2006; tras el análisis de tomate de la variedad 
Pomodoro di Pachino encontraron valores de ácido clorogénico comprendidos entre 
los 26,7 y 54,4 mg/kg. Por otro lado, Slimestad et al., 2009; en su artículo de revisión, 
reportan valores medios de ácido clorogénico de 14,7; 27,9 y 32,8 mg/kg para las 
variedades españolas de tomate Daniella, Rambo y Liso, respectivamente. Bravo-Lozar, 
2012; para la variedad de tomate Pera encuentra un valor medio de ácido clorogénico 
de 28,7 mg/kg. Mientras que García-Valverde et al., 2013; para las variedades de 
tomates Ronaldo, Pera y Cherry Pera encontraron valores de ácido clorogénico de 
16,8; 17,7 y 29,3 mg/kg, respectivamente. 
Por otro lado, estudios realizados por Vallverdú-Queralt et al., 2012; sobre 
tomates ecológicos y convencionales de la variedad Daniella mostraron valores de 
ácido clorogénico de 36,9 mg/kg para tomates convencionales y de 57,0 mg/kg para 
tomates ecológicos. Continuando los estudios de comparación entre tomates 
ecológicos y convencionales Hallman et al., 2013; hallaron valores medios de ácido 
clorogénico de 24,9 mg/kg para tomates ecológicos y 19,3 mg/kg para aquellos 
provenientes de cultivo no ecológico, llevados a cabo sobre tomate variedad Rumba. 
Como se puede observar, existe una variación en los valores de ácido 
clorogénico cuantificados según las variedades de tomate estudiadas y las condiciones 
de cultivo atendiendo a si son ecológicos o convencionales, si bien el rango de 
concentración encontrado para el tomate rosa de Barbastro se encuentra dentro de 
los valores esperables para este último tipo de tomates. Siendo, en todos los casos 
revisados bibliográficamente, el ácido fenólico que se encuentra en mayor 
concentración. 
En el caso del ácido caféico el rango de concentraciones encontrado en el 
tomate rosa de Barbastro, va desde los 1,1 a los 12,0 mg/kg tomate fresco. Martínez-
Valverde et al., 2002; encontraron concentraciones de ácido caféico desde los 
1,4 mg/kg para la variedad Senior hasta los 13,0 mg/kg de la variedad Ramillete. 
Slimestad et al., 2009; en su artículo de revisión, reportan valores medios de ácido 
caféico de 5,9; 2,6 y 1,4 mg/kg para las variedades españolas de tomate Daniella, 
Rambo y Liso, respectivamente. En otro estudio, llevado a cabo por Jakob et al., 2010; 
para el tomate variedad Pera reportan valores para el ácido caféico de 0,3 mg/kg. 
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Mientras que Bravo-Lozar, 2012; para esta misma variedad no detecta ácido caféico. 
García-Valverde et al., 2013; muestran que sólo en la variedad Pera cuantifican el 
ácido caféico (2,8 mg/kg), mientras que en el resto de variedades estudiadas (Ronaldo, 
Zoco y Cherry) no se pudo detectar. Todos estos estudios han sido llevados a cabo 
sobre tomates obtenidos por cultivo convencional, como es nuestro caso, y puede 
verse que los valores obtenidos para el tomate rosa de Barbastro se encuentran en los 
rangos identificados en otras variedades de tomate. Es más, en general, los valores 
encontrados de ácido caféico en esta variedad son mayores que los cuantificados en 
otras variedades de tomate estudiadas, sobre todo cuando se cultiva al aire libre. 
Por otro lado, estudios realizados por Vallverdú-Queralt et al., 2012; donde se 
comparan tomates convencionales y ecológicos de la variedad Daniella, encuentran 
valores medios de ácido caféico de 22,9 mg/kg para cultivo convencional y de 
41,7 mg/kg en el caso de tomates cultivados de manera ecológica. Se puede observar 
que los valores obtenidos de ácido caféico son mayores cuando se cultiva el tomate de 
forma ecológica, si bien estudios realizados por Hallman et al., 2013; sobre la variedad 
de tomate Rumba cultivado en condiciones convencionales y ecológicas no muestran 
cantidades detectables de ácido caféico. Lo cual pone de manifiesto, como ya se ha 
comentado en el párrafo anterior, que los rangos de concentración de ácido caféico 
dependen principalmente de la variedad de tomate estudiada. 
Los resultados obtenidos en el caso del ácido ferúlico, muestran que el rango 
de concentraciones varía desde los 0,2 a los 3,1 mg/kg tomate fresco. Martínez-
Valverde et al., 2002; encontraron valores de ácido ferúlico que oscilaban desde los 
1,6 mg/kg para la variedad Liso hasta los 5,4 mg/kg para la variedad Durina. Slimestad 
et al., 2009; en su artículo de revisión, reportan valores medios de ácido ferúlico de 
3,0; 1,9 y 1,6 mg/kg para las variedades españolas de tomate Daniella, Rambo y Liso, 
respectivamente. Jacob et al., 2010; encuentran valores medios de ácido ferúlico de 
0,4 mg/kg para la variedad de tomate Pera. En el trabajo realizado por Bravo-Lozar, 
2012; para la variedad de tomate Pera obtiene un valor medio de 1,2 mg/kg. En 
estudios realizados por García-Valverde et al., 2013; al igual que en caso del ácido 
caféico, de las cuatro variedades estudiadas, sólo cuantificaron ácido ferúlico en una 
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de ellas, aunque en este caso, la concentración media encontrada fue de 0,9 mg/kg en 
la variedad Cherry. 
Después de la revisión bibliográfica puede decirse que los valores obtenidos 
de ácido ferúlico para el tomate rosa de Barbastro, se encuentran dentro de los rangos 
obtenidos para las otras variedades de tomate estudiadas. 
En el caso del ácido p-cumárico, en el tomate rosa de Barbastro, su rango de 
concentraciones se encuentra comprendido entre los 2,3 y los 8,9 mg/kg tomate 
fresco. Señalar, que en este ácido fenólico las concentraciones encontradas en el 
tomate control variedad Caramba son mayores que en el tomate rosa de Barbastro 
con valores medios de 19,8 mg/kg y 23,4 mg/kg. Este comportamiento no sucede con 
los otros tres ácidos fenólicos estudiados, donde los valores cuantificados en el tomate 
Caramba se encuentran dentro del rango de concentraciones obtenidas para el tomate 
rosa de Barbastro. 
Martínez-Valverde et al., 2002; no cuantificaron el ácido p-cumárico para las 
variedades Liso y Ramillete, y encontraron valores medios desde los 1,1 mg/kg en la 
variedad Rambo hasta los 5,8 mg/kg en la variedad Daniella. Jacob et al., 2010;  
reportan valores medios de ácido p-cumárico de 1,3 mg/kg para la variedad de tomate 
Pera. Bravo-Lozar, 2012; para esta misma variedad de tomate no detecta ácido p-
cumárico. Estudios realizados por Vallverdú-Queralt et al., 2012, muestran que la 
variedad de tomate Daniella presenta valores medios de ácido p-cumárico que varían 
desde los 20,6 mg/kg cuando es cultivado de manera convencional hasta los 
34,2 mg/kg cuando es cultivado de forma ecológica. 
Al igual que en el caso anterior, los datos que se obtienen para el ácido 
p-cumárico para el tomate rosa de Barbastro, se encuentran dentro del rango de los 
valores obtenidos en otros estudios para diferentes variedades. 
A partir de los resultados, comentados y discutidos, para los cuatro ácido 
fenólicos se puede decir que los valores medios encontrados en el tomate rosa de 
Barbastro se encuentran dentro de los rangos estudiados y encontrados para otras 
variedades de tomate, lo cual permite caracterizarlo, cosa que hasta el momento no se 
había realizado. 
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Una vez comentados los resultados obtenidos de los ácidos fenólicos 
cuantificados, en las muestras de tomate rosa de Barbastro, el siguiente paso que 
completa este estudio es evaluar la influencia de la línea seleccionada de tomate, las 
condiciones de cultivo (túnel y aire libre) y la parcela de cultivo (Barbastro y 
Montañana). La Tabla 17 muestra los resultados obtenidos, expresados como suma de 
los cuatro ácidos fenólicos seleccionados, agrupados según las líneas de variedad, las 
condiciones de cultivo y la parcela de cultivo. 
Tabla 17. Resultados medios de la suma de ácidos fenólicos (mg/kg) según líneas de 
tomate rosa de Barbastro, en los dos cultivos y dos parcelas estudiados, y para la 
muestra de tomate control. 
Suma ácidos fenólicos cuantificados  
Barbastro (túnel) Barbastro (aire libre) 
 mg/kg s  mg/kg s 
media línea 1 20,03 1,45 media línea 1 25,68 8,14 
media línea 7 24,11 12,23 media línea 7 43,62 14,44 
media línea 8 34,61 4,51 media línea 8 41,77 22,24 
media línea 11 33,48 10,42 media línea 11 38,48 1,57 
media Caramba 23,38 3,56    
Montañana (túnel) Montañana (aire libre) 
 mg/kg s  mg/kg s 
media línea 1 10,61 1,19 media línea 1 57,26 6,59 
media línea 7 30,30 2,75 media línea 7 41,93 13,94 
media línea 8 18,45 2,67 media línea 8 30,88 2,73 
media línea 11 30,26 5,45 media línea 11 35,06 3,64 
media Caramba 19,84 3,09    
En la Figura 71 se muestran conjuntamente los resultados obtenidos en las 
muestras de tomate rosa de Barbastro cultivadas en la parcela de Barbastro en 
condiciones de túnel de plástico y aire libre. 
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Figura 71. Resultados suma ácidos fenólicos en muestras de tomate cultivadas en 
Barbastro al aire libre y en túnel invernadero. 
Comparando los resultados que se muestran en la gráfica anterior, en la 
parcela de Barbastro, se puede decir que la cantidad de ácidos fenólicos 
cuantificados, expresado como la suma de los ácidos fenólicos seleccionados, es 
mayor cuando se cultivan al aire libre que cuando se hace en túnel de plástico. En las 
cuatro líneas de tomate estudiadas sucede lo mismo, la línea 7 es la que presenta la 
mayor diferencia y la línea 11 la que presenta menor diferencia, según el tipo de 
cultivo (túnel de plástico o aire libre). Los datos obtenidos para la variedad de control 
Caramba muestran unos valores intermedios, en comparación con las cuatro líneas de 
tomate rosa de Barbastro cultivadas en túnel de plástico. 
Es importante señalar, que tal y como se puede apreciar en la Figura 71, las 
desviaciones estándar de los valores medios son bastante grandes, en comparación 
con las desviaciones de los análisis individuales (triplicados) que se muestran en la 
Tabla 16, esto es principalmente debido a que en el caso de la parcela de Barbastro se 
tomaron tres réplicas de campo de las muestras de tomate de cada línea, y que si bien 
se preparan a partir de 5 frutos triturados y homogenizados, estas réplicas de campo 
son sacadas de plantares diferentes, lo que hace que aumente la heterogeneidad de 
las muestras y que se manifiesta claramente en las desviaciones estándar obtenidas. 
Estos resultados son los esperables, dado que los polifenoles están dentro del 
grupo de sustancias denominadas bioactivas, que las plantas sintetizan para usarlas 
como defensa frente al medio en el que crecen, por lo que es lógico que la cantidad de 
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polifenoles en las plantas cultivadas al aire libre presenten mayor cantidad que las 
cultivadas en túnel de plástico. 
En la Figura 72 se muestran conjuntamente los resultados obtenidos en las 
muestras de tomate rosa de Barbastro cultivadas en la parcela de Montañana en 
condiciones de túnel de plástico y aire libre. 
 
Figura 72. Resultados suma ácidos fenólicos en muestras de tomate cultivadas en 
Montañana al aire libre y en túnel invernadero. 
Al igual que en el caso anterior, en la parcela de Montañana, las cuatro líneas 
estudiadas presentan una mayor cantidad de ácidos fenólicos cuando son cultivadas 
al aire libre que cuando lo hacen en túnel de plástico. En este caso, es la línea 1 la que 
presenta la mayor diferencia y, al igual que en la parcela de Barbastro, es la línea 11 la 
que presenta menor diferencia, según el tipo de cultivo (aire libre frente a túnel de 
plástico). Por otro lado, al igual que en la parcela de Barbastro, la variedad de tomate 
Caramba, presenta unos valores intermedios en comparación con las cuatro líneas de 
tomate rosa de Barbastro cultivadas en túnel de plástico. 
En la parcela de Montañana se observa el mismo comportamiento de los 
polifenoles como sustancias bioactivas, es decir, presentan mayor cantidad aquellas 
plantas que se han cultivado al aire libre porque tienen que defenderse del medio que 
les rodea, más agresivo que el del túnel de plástico. 
Finalmente, en la Figura 73 se muestra la comparación de los resultados 
obtenidos en las dos parcelas de cultivo y en las dos condiciones (aire libre y túnel de 
plástico), con objeto de discutir la influencia de la parcela de cultivo en el contenido de 
ácidos fenólicos. 
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Figura 73. Resultados suma ácidos fenólicos en muestras de tomate cultivadas en las 
dos parcelas y las dos condiciones de cultivo. 
Si se comparan los resultados obtenidos, que aparecen en la Figura 73, se 
puede ver que salvo en el caso de la línea 1, en el resto de líneas (7, 8 y 11) es mayor el 
contenido de ácidos fenólicos cuando se cultivan en la parcela de Barbastro que en la 
de Montañana. Donde es mayor la diferencia, en el contenido en ácidos fenólicos, es 
en el línea 8, y donde se obtienen valores similares es en la línea 11. 
Como ya se ha mencionado en el apartado Experimental, el estudio de los 
ácidos fenólicos presentes en el tomate rosa de Barbastro se complementó con la 
determinación de los fenoles totales, con objeto de comparar si el comportamiento 
era el mismo o similar. 
3.2. Análisis de fenoles totales muestras  tomate rosa de Barbastro 
 Siguiendo la metodología descrita en el apartado 2.4.1 para la determinación 
de fenoles totales en muestras de tomate, se han sometido a análisis las 30 muestras 
de tomate rosa de Barbastro del presente estudio. 
En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos, expresados en mg ácido 
gálico (AG)/kg tomate, del valor medio y la desviación estándar de los análisis 
realizados por triplicado de cada una de las muestras. 
Resultados y discusión 
95 
Tabla 18. Contenido en fenoles totales, expresados en mg AG/kg tomate, para las 
muestras de tomate rosa de Barbastro analizadas. 
 Fenoles totales (tomate rosa de Barbastro) 
 mg AG/kg s  mg AG/kg s 
TR1 94,50 22,56 TR16 121,33 29,49 
TR2 59,60 27,31 TR17 92,80 18,97 
TR3 120,90 34,10 TR18 88,71 4,45 
TR4 73,52 31,06 TR19 108,28 21,26 
TR5 116,95 50,81 TR20 91,98 22,24 
TR6 159,99 59,95 TR21 102,46 30,95 
TR7 125,19 45,43 TR22 102,46 22,23 
TR8 128,95 32,03 TR23 93,07 21,27 
TR9 175,42 55,31 TR24 140,33 46,26 
TR10 126,65 21,98 TR25 209,96 28,11 
TR11 123,61 20,80 TR26 164,24 17,11 
TR12 142,29 50,34 TR27 129,41 18,18 
TR13 95,73 15,42 TR28 181,61 26,69 
TR14 76,31 18,91 TR29 149,94 7,74 
TR15 84,15 20,07 TR30 134,89 16,75 
Fenoles totales (tomate Caramba) 
 mg AG/kg s  mg AG/kg s 
TC31 66,71 20,91 TC33 97,61 17,27 
TC32 86,25 8,87    
Se puede observar que los resultados de fenoles totales varían desde los 
59,6 mg AG/kg a los 210,0 mg AG/kg tomate fresco. En general, los tomates rosa de 
Barbastro estudiados presentan valores bajos de fenoles totales si se comparan con 
datos bibliográficos. Estudios llevados a cabo por Zapata et al., 2007; realizados sobre 
la variedad de tomate Alma muestran unos resultados de fenoles totales que van 
desde los 143,7 hasta 189,1 mg AG/kg. Toor et al., 2006; estudiaron tres variedades de 
tomate (Excell, Tradino y Flavourine) encontrando valores de fenoles totales que 
varían desde los 157,0 hasta los 201,4 mg AG/kg. Bravo-Lozar, 2012; para la variedad 
Pera reportó valores medios de fenoles totales de 145,7 mg AG/kg. García-Valverde et 
al., 2013; encuentran valores que van desde los 186,9 mg AG/kg para la variedad 
Ronaldo (poco maduro) hasta los 558,6 mg AG/kg en la variedad Cherry Pera (muy 
maduro); Hallman et al., 2013; cuantifican valores medios de 453,5 mg AG/kg para 
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tomates cultivados de forma convencional y 517,4 mg AG/kg para tomates ecológicos 
y por último Kaur et al., 2013; estudiaron variedades de tomate cultivadas en la India y 
presentan valores de fenoles totales que van desde los 263,4 mg AG/kg hasta los 
1419,8 mg AG/kg. 
La revisión bibliográfica realizada también permite destacar que se han 
encontrado trabajos donde las muestras de tomate eran sofritos o pasta de tomate 
que han sido centrifugadas para eliminar la fracción acuosa, como se ha hecho en el 
presente trabajo, y sobre el residuo se ha realizado la extracción de los polifenoles, 
para luego determinar el contenido total de fenoles. En estas condiciones, Jacob et al., 
2010; estudiaron pasta de tomate y encontraron valores de fenoles totales que van 
desde los 23,0 mg AG/kg hasta los 234,0 mg AG/kg y Vallverdú-Queralt et al., 2013; 
encuentran valores para sofritos españoles que van desde los 132,0 mg AG/kg hasta 
los 202,3 mg AG/kg. Los tomates rosa de Barbastro muestran valores de fenoles 
totales que se encuentran dentro de estos rangos. 
Al igual que en el caso de los polifenoles, los resultados de los fenoles totales 
se muestran en la Tabla 19 en función de la línea de tomate (media de las réplicas de 
campo), de las condiciones de cultivo y de la parcela. 
Tabla 19. Resultados medios de los fenoles totales (mg AG/kg) según las líneas de 
tomate, en los dos cultivos y dos parcelas estudiados. 
Fenoles totales  
Barbastro (túnel) Barbastro (aire libre) 
 mg/kg s  mg/kg s 
media línea 1 92,00 2,98 media línea 1 163,72 46,51 
media línea 7 86,62 24,78 media línea 7 144,70 21,62 
media línea 8 120,82 18,32 media línea 8 152,25 28,28 
media línea 11 102,31 34,35 media línea 11 131,92 4,20 
media Caramba 91,93 8,04    
Montañana (túnel) Montañana (aire libre) 
 mg/kg s  mg/kg s 
media línea 1 95,73 15,42 media línea 1 175,42 55,31 
media línea 7 76,31 18,91 media línea 7 126,64 21,98 
media línea 8 84,15 20,07 media línea 8 123,61 20,08 
media línea 11 121,33 29,49 media línea 11 142,29 50,34 
media Caramba 66,71 20,91    
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Los resultados (valores medios) obtenidos de la cuantificación de los fenoles 
totales en las cuatro líneas de tomate rosa de Barbastro, muestran unos valores que 
varían desde los 76,3 mg AG/kg a los 175,4 mg AG/kg tomate fresco.  
En la Figura 74 se muestran los resultados del contenido en fenoles totales de 
las líneas de tomate estudiadas, para la comparación de los resultados obtenidos 
según la parcela de cultivo y las dos condiciones de cultivo (aire libre y túnel plástico). 
 
Figura 74. Fenoles totales según línea de cultivo, ambiente y parcela. 
Según los resultados que se muestran en la Figura 74 se puede ver que para 
las cuatro líneas de tomate estudiadas, tanto en la parcela de Barbastro como en la 
parcela de Montaña, la cantidad de fenoles totales, expresados como mg ácido 
gálico/kg tomate fresco, es mayor cuando se cultivan al aire libre que cuando se hace 
en túnel de plástico. En ambas parcelas de cultivo, la línea 1 es la que presenta mayor 
diferencia en el contenido en fenoles totales y la línea 11 la que presente menor 
diferencia, si se cultivan al aire libre frente al cultivo en túnel de plástico. Este 
comportamiento es el mismo que se observa para la suma de los ácidos fenólicos 
cuantificados, salvo para el caso de la parcela de Barbastro donde la mayor diferencia 
se aprecia en la línea 1. 
Los datos obtenidos para la variedad de control Caramba muestran valores 
relativamente menores, en comparación con las cuatro líneas de tomate rosa de 
Barbastro cultivadas en túnel de plástico. 
En la Figura 75 se muestran de manera conjunta, y a modo resumen, los 
resultados obtenidos de ácidos fenólicos (como suma de los cuatro ácidos fenólicos 
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cuantificados) y de fenoles totales, en las cuatro líneas de tomate rosa de Barbastro, 
para las dos parcelas y ambientes de cultivo. 
 
Figura 75. Ácidos fenólicos y fenoles totales según línea de cultivo, ambiente y parcela. 
En la Figura 75 se observa la misma tendencia en los ácidos fenólicos y en 
fenoles totales, es decir, los dos se encuentran en mayor cantidad cuando los tomates 
se cultivan al aire libre que cuando se hace en túnel de plástico, y sucede tanto en la 
parcela de Barbastro como en la de Montañana. 
Si se calculan las diferencias entre fenoles totales y suma de ácidos fenólicos 
se observa que la mayor diferencia se encuentra en la línea 1 cuando es cultivada en 
Barbastro al aire libre y la menor diferencia aparece en la línea 7 cuando se cultiva en 
Montañana en túnel invernadero. En la línea 8 se observa que la mayor diferencia se 
encuentra cuando se cultiva en Barbastro al aire libre y por último en la línea 11 la 
mayor diferencia entre fenoles totales y suma de ácidos fenólicos se encuentra cuando 
es cultivada en Montañana al aire libre. En todos los casos, las mayores diferencias 
entre fenoles totales y suma de ácidos fenólicos se encuentran en las líneas cultivadas 
al aire libre que en las cultivadas en líneas de plástico. 
3.3. Análisis de carotenoides en muestras tomate rosa de Barbastro 
Siguiendo la metodología descrita en el apartado 2.5.1 para la determinación 
de licopeno y beta-caroteno en muestras de tomate, se sometieron a análisis las 
30 muestras de tomate rosa de Barbastro del presente estudio, así como las muestras 
control de tomate Caramba. En la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos, 
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expresados en mg/kg tomate fresco, del valor medio y la desviación estándar de los 
análisis realizados por triplicado de cada una de las muestras. 
Tabla 20. Resultados licopeno y beta-caroteno, expresados en mg/kg tomate (FW). 
Carotenoides (tomate rosa Barbastro) 
Licopeno Beta-caroteno 
 mg/kg s  mg/kg s  mg/kg S  mg/kg S 
TR1 16,12 0,15 TR16 37,37 12,69 TR1 2,73 0,48 TR16 1,37 0,21 
TR2 36,59 3,81 TR17 43,76 - TR2 2,35 0,21 TR17 3,88 - 
TR3 71,01 46,66 TR18 38,19 - TR3 3,24 0,86 TR18 3,60 - 
TR4 32,76 11,33 TR19 20,00 - TR4 2,45 0,25 TR19 2,09 - 
TR5 69,44 17,97 TR20 48,53 - TR5 5,12 0,53 TR20 1,93 - 
TR6 37,81 18,42 TR21 33,58 4,84 TR6 3,50 0,71 TR21 2,10 0,33 
TR7 77,18 24,12 TR22 57,57 11,43 TR7 4,66 0,94 TR22 3,11 0,81 
TR8 56,54 6,78 TR23 59,14 15,71 TR8 4,88 0,27 TR23 2,88 0,27 
TR9 60,80 0,45 TR24 65,52 8,09 TR9 4,57 0,34 TR24 3,48 0,09 
TR10 55,79 3,83 TR25 65,10 13,45 TR10 3,91 0,60 TR25 7,83 0,31 
TR11 54,35 5,66 TR26 35,44 8,80 TR11 2,85 1,12 TR26 6,29 0,83 
TR12 58,96 5,75 TR27 20,25 5,73 TR12 2,77 0,11 TR27 4,32 075 
TR13 43,00 2,06 TR28 21,79 3,55 TR13 2,04 0,17 TR28 4,09 0,55 
TR14 37,12 2,36 TR29 43,83 2,68 TR14 1,37 0,22 TR29 4,56 0,16 
TR15 64,95 5,24 TR30 16,34 6,38 TR15 2,80 0,09 TR30 3,86 0,65 
Carotenoides (tomate Caramba) 
Licopeno Beta-caroteno 
 mg/kg s  mg/kg s  mg/kg S  mg/kg S 
TC31 21,91 0,27 TC32 29,70 14,03 TC31 2,24 0,08 TC32 3,63 1,24 
Se puede observar que los resultados obtenidos al cuantificar el licopeno en 
las muestras de tomate rosa varían desde los 16,1 mg/kg a los 77,2 mg/kg tomate 
fresco. En el caso del beta-caroteno los resultados obtenidos varían desde los 
1,4 mg/kg hasta los 7,4 mg/kg tomate fresco. 
Según bibliografía consultada, existe una gran variabilidad en la cantidad de 
licopeno presente en los tomates ya que depende, entre otros parámetros, de la 
intensidad lumínica, factores agronómicos, etc. de las variedades estudiadas. La 
concentración final de licopeno se ve influenciada por la disponibilidad de agua, siendo 
la escasez de ésta la que puede producir un aumento en el contenido de este 
carotenoide (Dumas et al., 2003; Mahajan & Singh, 2006; Favati et al., 2009). Además, 
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la disponibilidad de nutrientes en el sustrato también parece poder regular el 
contenido en carotenoides como el licopeno. La presencia de potasio (K) y fósforo (P) 
parecen estar involucrados en un aumento del contenido de licopeno, mientras que el 
nitrógeno (N), por el contrario, parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo, hecho relacionado con el aumento del follaje por un incremento de la 
disponibilidad de N, que permite una menor incidencia de la luz sobre el fruto (Dorais 
et al., 2008) 
Por su parte, la cantidad de beta-caroteno está influenciada por el tipo de 
suelo, clima, variedad y tipo de almacenamiento (Monsalve et al., 2007). Así como, por 
el estado de maduración del fruto (Luna-Guevara et al., 2014). 
Abushita et al., 2000; estudiaron veintisiete variedades de tomate distintas y 
encontraron valores medios para el licopeno que variaban desde los 51,4 mg/kg en la 
variedad Pollux hasta los 116,1 mg/kg en la variedad Jovanna. Los resultados obtenidos 
para el beta-caroteno oscilaron desde los 2,3 mg/kg para la variedad Tenger hasta los 
6,2 mg/kg para la variedad Monika. En el estudio llevado a cabo por Periago et al., 
2001; se obtuvieron datos de ocho variedades distintas cuyos valores de licopeno 
oscilaban entre los 17,7 mg/kg para la variedad Liso y los 61,1 mg/kg para la variedad 
Durina. Prácticamente idénticos resultados se obtienen en el estudio realizado por 
Martínez-Valverde et al., 2002; donde trabajaron con nueve variedades de tomate, y 
obtienen valores medios de licopeno que varían entre los 18,6 mg/kg para la variedad 
Liso hasta los 65,0 mg/kg para la variedad Durina. Candelas-Cadillo et al., 2005; 
reportaron valores medios para el licopeno de 45,9 mg/kg y para el beta-caroteno de 
1,17 mg/kg en muestras de tomate Bola. Zapata et al., 2007; estudiaron la variedad de 
tomate Alma y encontraron valores medios para el licopeno de 49,2 mg/kg y para el 
beta-caroteno de 1,1 mg/kg. Campos et al., 2010; llevaron a cabo estudios de la 
presencia de carotenoides para la variedad de tomate cv. Santa Cruz y encontraron 
valores medios de 38,0 mg/kg y 2,1 mg/kg para el licopeno y beta-caroteno, 
respectivamente. En ese mismo año, Adalid et al., 2010; estudiaron tomates cultivados 
en España, que mostraron valores medios de licopeno de 29,0; 49,0 y 0,5 mg/kg para 
tomate Cambria (rojo), tomate BGV012406 (rojo ligero) y BGV003095 (naranja); y para 
el beta-caroteno valores de 6,7; 10,0 y 12,0 mg/kg, respectivamente. Por otro lado, 
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García-Valverde et al., 2011; obtienen niveles de licopeno que varían desde los 
85,6 mg/kg en la variedad Ronaldo a los 141,3 mg/kg en la variedad Pera. En el caso 
del beta-caroteno los valores obtenidos van desde los 2,8 mg/kg en la variedad 
Ronaldo a los 5,4 mg/kg de la variedad Zoco. Bravo-Lozar, 2012; tras el análisis de 
tomate Pera maduro obtiene valores medios que son de 31,8 mg/kg para el licopeno y 
de 2,3 mg/kg para el beta-caroteno. 
Por otro lado, Hallman, 2013; observa que la cantidad de licopeno en salsa de 
tomate ecológico (125,2 mg/kg) es menor si se compara con el tomate convencional 
(154,3 mg/kg). El estudio llevado a cabo por Kaur et al., 2013; donde se compararon 
trece variedades de tomate indio, reportaron valores medios para el licopeno que 
oscilaron entre los 43,1 mg/kg para la variedad Roma y los 299,9 mg/kg en la variedad 
Pimpinellifolium, mientras que para el beta-caroteno se encontraron valores medios 
que variaban entre el 1,8 mg/kg en la variedad Avikash hasta los 12,0 mg/kg para la 
variedad Pimoinellifolium.  
Los resultados del contenido en licopeno y beta-caroteno se muestran en la 
Tabla 21 en función de la línea de tomate (media de las réplicas de campo), de las 
condiciones de cultivo y de la parcela. 
Tabla 21. Resultados medios del contenido en licopeno y beta-caroteno (mg/kg) según 
las líneas de tomate, en los dos cultivos y dos parcelas estudiados. 
Licopeno  
Barbastro (túnel) Barbastro (aire libre) 
 mg /kg s  mg /kg s 
media línea 1 32,69 14,62 media línea 1 56,66 18,51 
media línea 7 35,04 14,33 media línea 7 29,03 12,42 
media línea 8 54,05 18,96 media línea 8 47,60 27,89 
media línea 11 52,47 17,36 media línea 11 36,44 28,42 
media Caramba 35,34 10,24    
Montañana (túnel) Montañana (aire libre) 
 mg/kg s  mg/kg s 
media línea 1 43,00 2,06 media línea 1 60,80 0,45 
media línea 7 37,12 2,36 media línea 7 55,79 3,83 
media línea 8 64,95 5,24 media línea 8 54,35 5,66 
media línea 11 37,37 12,69 media línea 11 58,96 5,75 
media Caramba 21,91 0,27    
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Beta-caroteno  
Barbastro (túnel) Barbastro (aire libre) 
 mg /kg s  mg /kg s 
media línea 1 3,40 0,59 media línea 1 6,41 1,36 
media línea 7 2,12 0,21 media línea 7 3,91 0,58 
media línea 8 2,82 0,62 media línea 8 4,44 0,30 
media línea 11 2,94 0,52 media línea 11 4,37 0,72 
media Caramba 4,09 1,01    
Montañana (túnel) Montañana (aire libre) 
 mg/kg s  mg/kg s 
media línea 1 2,04 0,17 media línea 1 4,57 0,34 
media línea 7 1,37 0,22 media línea 7 3,91 0,60 
media línea 8 2,80 0,09 media línea 8 2,85 1,12 
media línea 11 1,37 0,21 media línea 11 2,77 0,11 
media Caramba 2,24 0,08    
En las Figuras 76 y 77 se muestran los resultados del contenido en licopeno y 
beta-caroteno en las cuatro líneas de tomate estudiadas, para la comparación de los 
resultados obtenidos según la parcela de cultivo y las dos condiciones de cultivo (aire 
libre y túnel de plástico). 
 
Figura 76. Contenido en licopeno según línea de cultivo, ambiente y parcela. 
Cuando se comparan los resultados obtenidos de licopeno, se observa un 
comportamiento bastante distinto al observado hasta ahora, sobre todo al comparar el 
cultivo al aire libre y en túnel de plástico. Se puede ver que en la parcela de Barbastro 
el contenido en licopeno es mayor cuando se cultiva en túnel de plástico que al aire 
libre, en todas las líneas (7, 8 y 11), salvo en la línea 1. Mientras que en la parcela de 
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Montañana sucede lo contrario, es mayor el contenido en licopeno al aire libre para 
las líneas 1, 7 y 11; y ligeramente menor en la línea 8. 
Los tomates Caramba, en contra de los esperado, a pesar de tener coloración 
más roja, presentan unos valores medios de licopeno ligeramente menores que los del 
tomate rosa de Barbastro, sobre todo en la parcela de Montañana. 
La alta intensidad de luz favorece el contenido en carotenoides en general, y 
en especial el del licopeno (Dumas et al., 2002). Existen estudios que evidencian el 
papel positivo de la luz solar y de ciertas longitudes de onda sobre la síntesis de este 
componente. La luz ultravioleta comprendida entre 200 y 283 nm, así como la luz 
infrarroja de 610–750 nm pueden actuar como reguladores de la síntesis y 
acumulación de carotenoides en los frutos, especialmente del licopeno durante el 
almacenamiento (Liu et al., 2009; Maharaj et al., 2010). La síntesis de licopeno se inicia 
con temperaturas superiores a 16 ºC, es óptima a los 22-25 ºC y se inhibe a partir de 
los 30 ºC (Leoni, 1999). 
Del mismo modo, Zapata et al., 2007; sugieren que la síntesis de licopeno está 
severamente inhibida por la exposición a la radiación solar intensa, por lo que cabe 
esperar que los tomates cultivados en campo puedan tener concentraciones menores 
de este licopeno (según el clima de cultivo). Todo ello, puede explicar el 
comportamiento observado en el contenido en licopeno de las muestras de tomate 
rosa de Barbastro analizadas. No es la misma radiación solar la que reciben los tomates 
en la parcela de Barbastro que en la parcela de Montañana, ni las mismas 
temperaturas. 
 
Figura 77. Contenido en beta-caroteno según línea de cultivo, ambiente y parcela. 
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Comparando los resultados que se muestran en la grafica anterior (Fig. 77), se 
puede decir que las cuatro líneas de cultivo contienen mayor cantidad de beta-
caroteno cuando se cultivan al aire libre, independientemente de la parcela 
(Barbastro o Montañana). Las líneas 1 y 7 son las que presentan la mayor diferencia de 
ser cultivada al aire libre a hacerlo en túnel de plástico. Al igual que en el caso de los 
polifenoles, la línea 11 sigue mostrando la menor diferencia en el contenido en beta-
caroteno al comparar cultivo al aire libre y en invernadero.  
Por otro lado, los frutos que crecen bajo ambientes de cristal o túnel de 
plástico acumulan menos beta-caroteno que aquellos cultivados al aire libre (Adalid et 
al., 2011). En nuestro caso, efectivamente las muestras de tomate cultivadas al aire 
libre acumulan una mayor cantidad de beta-caroteno que las cultivadas en túnel de 
plástico, y sucede en las dos parcelas de cultivo. 
3.4. Estudio del valor nutritivo y funcional del tomate rosa de 
Barbastro 
3.4.1.- Análisis y comparación de los datos de composición química en 
antioxidantes para las diferentes muestras 
Analizando todos los datos anteriormente expuestos de forma conjunta sin 
diferenciar entre líneas, se observa que la aplicación de las distintas condiciones de 
cultivo (parcela de Barbastro o de Montañana), afecta a la capacidad antioxidante de 
los tomates, en proporciones variables en función del componente analizado. Así, el 
tomate rosa de Barbastro cultivado en la parcela de Barbastro presenta una mayor 
actividad antioxidante que el cultivado en Montañana, con reducciones del 11,6%; 
21,7%; 7,9% y 3,2% para los compuestos estudiados (fenoles totales, ácidos fenólicos, 
licopeno y beta-caroteno). Dentro del tomate proveniente de la parcela de Barbastro, 
los tomates cultivados al aire libre, presentan un mayor valor nutritivo que los 
cultivados en túnel de plástico, con una reducción en el contenido de fenoles totales, 
ácidos fenólicos, licopeno y beta-caroteno de 14,6%; 28,13%; 23,5% y 3,1%, 
respectivamente. Esta tendencia no se observa en el tomate cultivado en Montañana, 
ya que acumula menor concentración de antioxidantes cuando es cultivado al aire 
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libre, con reducciones en el contenido de fenoles totales, ácidos fenólicos, licopeno y 
beta-caroteno del 37,3%; 10,1%; 38,7% y 44,6%. 
Estos resultados ponen de manifiesto que se hace necesario controlar las 
condiciones medioambientales en las que se cultiva la planta con el fin de optimizar el 
contenido de antioxidantes y maximizar el valor nutricional y funcional del tomate rosa 
de Barbastro. Las condiciones climáticas son factores pre-cosecha que deberían 
considerarse en la optimización del valor funcional de este tipo de tomate. 
3.4.2.- Determinación de la ingesta probable de cada antioxidante objeto de 
estudio con el consumo medio diario de tomate 
Tal y como se ha explicado en el apartado 2.6, para conocer la capacidad del 
tomate en cubrir las recomendaciones de ingesta de estos componentes para la 
población, se ha procedido a comparar la ingesta probable de cada componente 
atribuida al tomate, con las recomendaciones establecidas para ellos.  
Para el caso de los compuestos bioactivos encontrados en el tomate, 
únicamente existe una ingesta diaria recomendada para aquellas sustancias con 
actividad provitamina A (en el caso de este proyecto, el beta-caroteno), ya que son 
necesarias para el correcto funcionamiento del organismo. El licopeno, al igual que los 
compuestos fenólicos, no son considerados nutrientes esenciales, por lo que no se ha 
establecido una ingesta diaria recomendada, no obstante, son varios los grupos de 
investigación que han estudiado el efecto beneficioso de estas sustancias publicando 
recomendaciones de ingesta.  
En cuanto a la ingesta diaria recomendada para el beta-caroteno, la Food and 
Nutrition Board (FNB), recomendó en el año 2000 una ingesta dietética de 3-6 mg/día 
de beta-caroteno (FNB, 2000), dosis asociada a un menor riesgo de contraer 
enfermedades crónicas por su actividad provitamina A.  
Si se tiene en cuenta el aporte medio del tomate rosa de Barbastro con mayor 
valor nutritivo, de procedencia parcela de Barbastro y cultivado al aire libre 
(3,86 mg/kg), y que según la pirámide española de dieta saludable publicada por la 
Sociedad Española de Nutrición Comunitaria (SENC), una ración recomendada de 
verdura son 200 g (SENC, 2004), se puede afirmar que consumiendo una ración al día 
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de tomate se cubrirían del 13 al 26% de este intervalo de necesidades establecidas 
para el beta-caroteno. 
En cuanto al licopeno, aunque no existe un consenso claro sobre la ingesta 
necesaria para reducir el riesgo de enfermedades, se han demostrado beneficios 
importantes para la salud con un consumo diario de aproximadamente 5-7 mg/día 
(Rao & Shen, 2002). Considerando el mejor de los casos y el valor medio obtenido para 
el licopeno en el tomate rosa de Barbastro cultivado al aire libre (62,23 mg/kg), una 
ración de 200 g de tomate cubriría más del 200% de la recomendación, lo que 
convierte al tomate rosa en un alimento con una gran riqueza nutricional en licopeno. 
Estos datos significan que, consumiendo únicamente 100 g de tomate rosa de 
Barbastro, se pueden alcanzar estas cantidades. 
3.4.3.- Recopilación de información sobre la biodisponibilidad de los 
polifenoles y otros compuestos antioxidantes que pueden encontrarse en los 
tomates  
Los datos anteriores muestran que un consumo regular de 100 a 200 g de 
tomate rosa de Barbastro cultivado en las mejores condiciones agronómicas (parcela 
de Barbastro y al aire libre), puede cubrir las ingestas recomendadas de alguno de los 
compuestos funcionales analizados, si el aprovechamiento del componente es 
máximo. En este sentido, se hace necesario valorar los factores post-cosecha que 
pueden maximizar la proporción de componente que se absorbe y se metaboliza, 
analizando la biodisponibilidad de los mismos. 
a. Licopeno y otros carotenoides 
La biodisponibilidad de los carotenoides es altamente variable y está 
influenciada por la estructura molecular que está presente en el alimento, por la 
composición y la liberación de la molécula del alimento, por la cantidad consumida y la 
absorción en el tracto intestinal y por el transporte junto con la fracción lipoprotéica 
(Kopsell & Kopsell, 2012). 
En cuanto a la estructura molecular, se conoce que el licopeno presente en los 
tomates crudos maduros se encuentra, generalmente, como isómero trans, que es 
menos absorbible que el isómero cis (Richelle et al., 2002; García-Valverde et al., 2013) 
lo que puede repercutir en su valor funcional. Este fenómeno es debido a que la 
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configuración cis disminuye el espacio ocupado por la molécula, en comparación con el 
isómero lineal trans, lo que evita la agregación y formación de cristales, facilitando así 
su biodisponibilidad. Asimismo, la configuración cis se une más fácilmente a los 
transportadores de membrana responsables de la absorción de los carotenoides en las 
células epiteliales intestinales (During et al., 2005). Por todo ello, para maximizar el 
valor nutricional y funcional de los tomates, se deberían provocar cambios en la 
conformación de las moléculas, por ejemplo el cocinado es un factor relevante en la 
biodisponibilidad del licopeno ya que favorece los procesos de isomerización del 
licopeno dando lugar a las formas cis (Burri et al., 2009). Además, mejora la 
biodisponibilidad porque libera el componente de la matriz alimentaria facilitando la 
disociación de los complejos carotenoide-proteína y dispersando los agregados 
cristalinos (Perdomo et al., 2012). Un efecto similar se observa con el triturado del 
tomate (Van het Hof  et al., 2000). 
Por su carácter liposoluble, la absorción del licopeno mejora en presencia de 
grasas (Ahuja et al., 2006; Fernández-García et al., 2012) ya que se combina con ellas 
facilitando la disolución. En este sentido, el licopeno del tomate se absorbe más 
eficientemente cuando el fruto se ingiere en combinación con una grasa absorbible. 
A partir de todo lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que la 
biodisponibilidad de los carotenoides depende del procesado del producto. La 
asociación con ácidos grasos así como el tratamiento térmico del tomate o el triturado 
pueden aumentan su biodisponibilidad, mejorando el valor funcional del mismo. 
b. Polifenoles 
Los efectos beneficiosos derivados del consumo de compuestos fenólicos 
dependen de la cantidad consumida y de su biodisponibilidad, afectada por la gran 
variedad estructural de los compuestos fenólicos que existen. Se conoce que los más 
abundantes en nuestra dieta no son los que presentan la mejor biodisponibilidad. Los 
principales factores, directos o indirectos, que afectan a la biodisponibilidad de los 
compuestos fenólicos de la dieta en humanos son (D’Archivio et al., 2010): 
 Factores relacionados con el procesado de alimentos: tratamientos térmicos, 
homogenización, liofilización, cocinado y métodos de preparación culinaria. 
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 Factores relacionados con el alimento: matriz alimentaria, presencia de compuestos 
que faciliten o retrasen la absorción (grasas o fibra), e interacción con otros 
componentes, como son las uniones a proteínas (albúmina) o con compuestos 
fenólicos con similares mecanismos de absorción. 
 Factores relacionados con los compuestos fenólicos: estructura química y 
concentración en el alimento. 
 Factores propios del individuo: factores intestinales (actividad enzimática, 
tiempo de tránsito intestinal o microflora colónica) y factores sistémicos (sexo y edad, 
desórdenes y/o patologías, genética o condición fisiológica). 
En general, los métodos de preparación culinarios tienen un efecto notable en 
el contenido de polifenoles (Ferracane et al., 2008; Xu et al., 2009), afectando a su 
biodisponibilidad. Aunque se recomienda el consumo de tomate crudo, la evidencia 
científica está demostrando que la biodisponibilidad de muchos compuestos 
protectores se potencia cuando se cocinan. Un aumento significativo en los niveles 
plasmáticos de naringenina y ácido clorogénico fue encontrado después de la ingesta 
de tomates cocidos en comparación con el producto fresco (Bugianesi et al., 2004). A 
pesar de que los tratamientos térmicos en los vegetales aumentan la degradación y la 
oxidación de los polifenoles, también rompen las uniones de las matrices alimentarias 
facilitando su digestión. 
Los procesos tecnológicos, tales como el triturado del tomate, también 
pueden aumentar la biodisponibilidad de los polifenoles por la alteración de la matriz 
del alimento, como se ha demostrado para el licopeno y beta-caroteno, dos de los 
carotenoides más importantes (D’Archivio et al., 2010). Además, el pelado del tomate, 
también se desaconseja porque se puede eliminar una porción significativa de 
polifenoles, dado que estas sustancias están presentes en mayores concentraciones en 
las partes exteriores del fruto. 
Por último, y al igual que para los carotenoides, la adición de grasa en la dieta 
puede afectar positivamente sobre la biodisponibilidad de los flavonoides del tomate, 
ya que aumenta la absorción de los mismos (Lesser et al., 2004). A pesar de que puede 
haber una interacción fisiológica entre los flavonoides y las grasas que ralentice el 
tiempo de tránsito intestinal, esto únicamente retrasa, pero no disminuye la absorción 
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(Rao et al., 1996). Así, se ha demostrado que algunos compuestos fenólicos como el 
hidroxitirosol y el tirosol aumentan su biodisponibilidad cuando se administran como 
una solución en aceite de oliva en comparación con una solución acuosa (Tuck et al., 
2001). 
A partir de todo lo anteriormente expuesto, y al igual que para los 
carotenoides, se puede afirmar que la biodisponibilidad de los compuestos fenólicos 
depende del procesado del producto. La asociación con ácidos grasos así como el 
tratamiento térmico del tomate o el triturado junto a la piel pueden mejorar el valor 
funcional del mismo. 
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4. Conclusiones 
Las conclusiones obtenidas en este proyecto han sido: 
1. Se ha llevado a cabo la caracterización del tomate rosa de Barbastro mediante la 
determinación del contenido en ácidos fenólicos (clorogénico, caféico, ferúlico y 
p-cumárico), fenoles totales y los carotenoides mayoritarios (licopeno y beta-
caroteno). En concreto, de las muestras de tomate rosa de Barbastro de la campaña 
2013, cultivadas al aire libre y túnel de plástico en las parcelas experimentales del CITA 
ubicadas en Barbastro y Montañana. 
2. Tras una puesta a punto y optimización, el contenido de los cuatro ácidos 
fenólicos seleccionados (clorogénico, caféico, ferúlico y p-cumárico), en muestras de 
tomate, puede ser determinado mediante una extracción secuencial con MeOH al 70% 
en dos etapas, de las muestras de tomate trituradas y previamente centrifugadas para 
eliminar la fracción acuosa, para posteriormente ser analizado el extracto mediante 
cromatografía líquida HPLC con detector diode array UV/Vis. 
3. Se han analizado las treinta muestras de tomate rosa de Barbastro tomadas en la 
campaña 2013, así como las cuatro muestras de tomate control variedad Caramba, 
determinando el contenido en ácidos fenólicos, fenoles totales, licopeno y beta-
caroteno. 
4. El contenido en ácido clorogénico, ácido ferúlico y ácido p-cumárico 
determinado, en las muestras de tomate rosa de Barbastro, se encuentran dentro de 
los rangos obtenidos para las otras variedades de tomate estudiadas. En el caso del 
ácido caféico, los valores encontrados en esta variedad son mayores que los 
cuantificados en otras variedades de tomate estudiadas, sobre todo cuando se cultiva 
al aire libre. 
5. Los resultados obtenidos en el análisis de los ácidos fenólicos y los fenoles 
totales muestran que en todos los casos, parcela de Barbastro y de Montañana, así 
como en las cuatro líneas de tomate estudiadas, el contenido de los mismos es mayor 
cuando son cultivados al aire libre que cuando se cultivan en túnel de plástico. Este 
comportamiento tiene su justificación en el hecho de que los polifenoles están dentro 
del grupo de sustancias denominadas bioactivas, que las plantas sintetizan para usarlas 
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como defensa frente al medio en el que crecen, por lo que es lógico que la cantidad de 
polifenoles en las plantas cultivadas al aire libre presenten mayor cantidad que las 
cultivadas en túnel de plástico. 
6. En la parcela de Barbastro, el contenido en licopeno es mayor en tres de las 
cuatro muestras de tomate cultivadas en túnel de plástico frente a las cultivadas al aire 
libre. Mientras que en la parcela de Montañana, el contenido de licopeno es mayor en 
las muestras cultivadas al aire libre. El contenido en licopeno en el tomate está muy 
influenciada por la temperatura y la radiación solar que reciben los tomates, el 
comportamiento observado puede explicarse dado que no es la misma radiación solar 
la que reciben los tomates en la parcela de Barbastro que en la parcela de Montañana, 
ni las mismas temperaturas. 
7. Las muestras de tomate rosa de Barbastro cultivadas al aire libre acumulan una 
mayor cantidad de beta-caroteno que las cultivadas en túnel de plástico, y sucede en 
las dos parcelas de cultivo: Barbastro y Montañana en las cuatro líneas de tomate. 
8. Los datos recogidos en este trabajo sobre la biodisponibilidad de los 
antioxidantes detectados en el tomate rosa de Barbastro, constituyen una importante 
aportación que permite controlar los factores post-cosecha (culinarios y tecnológicos) 
para maximizar el valor funcional de este fruto. Así, un consumo asociado a ácidos 
grasos, el tratamiento térmico o el triturado del tomate pueden mejorar la 
biodisponibilidad de los antioxidantes detectados aumentando su aprovechamiento. 
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